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RESUMEN

La industria automotriz en México se encuentra en continuo crecimiento,
convirtiéndose en afnos recientes en un importante participante en la produccion
de vehiculos a nivel mundial. El presente proyecto de investigacion surge en una
empresa de giro automotriz dedicada principalmente a la produccion de filtros de
aire y aceite. A través del tiempo y a medida en que los automdviles van
evolucionando, la empresa debe cumplir las exigencias que se presentan ano
tras afo por lo que se requiere cumplir con un estandar de calidad con el menor

costo de produccién posible.

Los filtros de aceite estan disefiados con el propdsito de atrapar aquellas
particulas de contaminantes contenidas en el aceite que pudieran dafar las
partes del motor. El principal objetivo planteado en este trabajo fue analizar el
comportamiento mecanico de dos elementos de un filiro de aceite durante el
sellado del mismo, analizando su comportamiento en conjunto con los demas
elementos del filtro. Asi mismo, se evalu6 la respuesta mecénica de los
elementos estudiados durante una prueba mecanica para validar el

funcionamiento adecuado antes de operacion.

Las pruebas mecénicas realizadas y los distintos disefos de elementos se
propusieron indicando las partes modificadas. Se realizaron diferentes
propuestas de disefios de espoleta para posteriormente realizar un analisis
estructural mediante el método de elemento finito. En los disefios realizados se
consideraron 3 variables principales, que son: el area de contacto entre los
elementos, el cuerpo de espoleta y el nervio de espoleta. La geometria de la
espoleta influyé considerablemente en el comportamiento mecanico durante el
andlisis estructural, medidas que se pueden tomar sin tener que adoptar un
material con altas propiedades mecanicas para mejorar el comportamiento



mecanico. Al aumentar el area de contacto entre los elementos de analisis, el

esfuerzo generado en la espoleta obtiene una disminucién considerable.

En el presente estudio se desarroll6 una metodologia de disefio que permitié
estudiar cambios geométricos virtuales en la espoleta. Dicha metodologia puede
ser adoptada por la empresa para este tipo de estudios, ahorrando costos vy
disminuyendo tiempos de fabricacion. Este trabajo abre nuevas lineas de
investigacion relacionado al andlisis de filtros de aceite, tales como: simulaciones
considerando nuevas propuestas de material, modelos que involucren cambios
geométricos en otros componentes del filiro para ahorro de material y

simulaciones que involucren el sistema unificado del filtro.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccion

La industria automotriz en México ha estado en continuo crecimiento,
convirtiéndose en el octavo productor de vehiculos ligeros a nivel mundial. Se
estima que la industria automotriz mexicana continuara creciendo en el futuro.
Los prondsticos indican que la produccion alcanzara 4 millones de unidades en
el ano 2018 y 5 millones en el 2020. En el 2011, México alcanzé a producir
136,678 vehiculos pesados, ubicandose en el sexto lugar como productor global,
después de China, Japon, India, Estados Unidos y Brasil. Se estima que la
produccién de vehiculos pesados en México alcanzara los 196.8 millones de
vehiculos en el 2016 [1]. La técnica de prueba y error durante el disefio de un



elemento es una técnica tediosa que se ha implementado durante mucho tiempo
en las industrias [2], ademas de tener un alto costo, se suele perder demasiado
tiempo al no predecir con anterioridad el comportamiento de un elemento durante
su funcionamiento. Un modelo matematico que incluya la combinacién de efectos
térmicos y mecanicos provocan que las ecuaciones gobernantes sean
extremadamente dificiles de resolver mediante modelos analiticos; por lo tanto,
se recurre a técnicas numéricas de las cuales se puede utilizar el método de
elemento finito (MEF). Uno de los aspectos importantes del MEF es su
confiabilidad y versatilidad, ya que el método puede ser utilizado de manera
confiable en programas de ingenieria asistidos por computadora.

El MEF ha llegado a ser una herramienta importante para el ingeniero disefiador
de un producto ya que en las recientes décadas se han desarrollado paquetes
de simulacion extremadamente eficientes que utilizan el MEF y con la ayuda de
estos paquetes se pueden resolver ecuaciones en una forma aproximada.
Ademas se puede obtener una visualizacién asi como una animacién grafica que
ayude a interpretar los resultados de una mejor manera para posteriormente ser
validados con la fabricacion de un prototipo. Por esto y mas, la modelacion y
simulacion de procesos es cada dia una herramienta practica, comun e

indispensable en el estudio de todas las areas de ingenieria.

El presente proyecto nace en una empresa de giro automotriz dedicada
principalmente a la produccion de filtros de aire y aceite. A través del tiempo y a
medida en que los automdviles van evolucionando, esta empresa debe cumplir
las exigencias que se presentan ano tras ano por lo que es evidente cumplir con
un estandar de calidad con el menor costo de produccion posible. Para generar
conocimiento y monitorear las condiciones del filtro, se planeé realizar un analisis
estructural para evaluar principalmente el comportamiento de 2 elementos
importantes en el filtro de aceite, como lo son: la cubierta y la espoleta que juegan
un papel importante en el sistema de filtracion.



Los filtros de aceite estan disefiados con el propdsito de atrapar aquellas
particulas de contaminantes contenidas en el aceite que pudieran danar las
partes del motor, razén por la cual se hace necesaria e imprescindible la

presencia de éste en el sistema de lubricacion [3].

Cada fabricante de automévil dispone de normas y requerimientos que debe
cumplir el filtro de aceite esto en base a flujos, presiones y eficiencias
proporcionadas por las bombas de aceite de cada unidad de transporte, ademas
de requerir un filtro de aceite que provea una lubricacién aun en condiciones

criticas como lo es un filtro saturado de contaminante [4].

Los filtros de aceite cumplen una funcién importante en el proceso de lubricacion,
ya que se debe transportar un lubricante libre de contaminantes hacia el motor
obteniendo asi un dispositivo que separe y retenga en su interior estos
contaminantes [5]. En la figura 1 se observa el diagrama de lubricacion hacia un

motor de combustion interna.

Figura 1.- Diagrama representativo de lubricacion de un motor de combustién interna [6].



Los filtros de aceite se componen por diferentes elementos que son: cubierta,
espoleta o muelle, valvula de alivio, elemento filtrante, diafragma y tapa placa. En

la figura 2 se ilustra cada una de las partes que componen el filtro:

CUBIERTA

AN
o~ O ESPOLETA o'MUELLE

VALVULA DE ALIVIOi
PAPEL FILTRANTE ELEMENTO FILTRANTE

T~TAPA CON GUIA /
L DIAFRAGMA
TAPA PLACA

Figura 2.- Componentes del filiro de aceite [7].

%

e Cubierta.- Pieza que contiene todos los elementos del filtro de aceite que
depende del modelo del motor para soportar la presion de aceite, la cual
cambia de un motor a otro evitando asi que el filtro se deteriore. El material
de este elemento debera tener un porcentaje de elongaciéon muy elevado,
esto por el nivel de deformacidén que requiere durante la manufactura de
este elemento [8].

e Espoleta o muelle.- Esta pieza mantiene a los elementos del filtro en
posicidn y le proporciona al filtro mejor cierre en el sistema, manteniendo
una compresion en el sistema. El material debe tener un alto esfuerzo de
cedencia [8].

e Valvula de alivio.-Este elemento se abre cuando el elemento filtrante se
satura completamente, para poder proporcionar aceite al motor aun vy
cuando el elemento filtrante se encuentra saturado de contaminantes [9].

e Elemento Filtrante.- Conjunto encargado de filtrar el aceite, reteniendo a
su maximo el mayor nimero de contaminantes, tanto en el papel, como en



el tubo central, se encuentra compuesto por papel de celulosa, un tubo de
metal con poros y 2 tapas de metal.

o Diafragma.-Este elemento cumple la funcion de evitar que retorne el
aceite, cuando el motor se encuentra sin operacion. Estd compuesto por
material de caucho sintético que se usa principalmente en aplicaciones
automotrices [10].

e Tapa placa.-Es el elemento por donde el aceite contaminado entra por los

orificios pequefios y sale filtrado por el orificio central.

Este proyecto nace de una problematica que surgié al detectarse fallas
estructurales en la espoleta en los filtros de aceite durante una prueba mecanica
que sirve para validar el desemperio del filtro. Para esto se recurria a cambios de
diseno a prueba y error sin seguir una metodologia cientifica, generando un
namero mayor de pruebas fisicas, resultando en pérdidas de tiempo de

produccién y econdmicas.

En este trabajo se utilizé el paguete de elemento finito ABAQUS, y se realizaron
varios modelos computacionales para evaluar el comportamiento de dichos
elementos anteriormente mencionados (espoleta y cubierta). Una aportacion
importante de este trabajo es disponer de modelos computacionales que
permitan estudiar las fuerzas presentes en un filtro de aceite durante una prueba

mecanica y el proceso de sellado o cierre del mismo.

Los resultados de este trabajo de investigacion permitiran generar conocimiento
a mayor detalle sobre el comportamiento de la espoleta y cubierta durante una
prueba mecanica la cual es considerada la mas critica para estos elementos y su
proceso de engargolado o cerrado del filtro de aceite, ademas se generara una
base datos de distintos disefios de espoleta, para la posterior evaluaciéon de
resultados y seleccion del disefio mas adecuado que cumpla con los
requerimientos establecidos.
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1.2. Objetivo

El objetivo del presente trabajo es evaluar la respuesta mecéanica de la espoleta
y cubierta en filtros de aceite durante el proceso de cerrado del sistema y una
prueba mecanica para validar su funcionamiento, proponiendo disefos
alternativos evitando el método prueba y error realizado por la industria.

1.3. Hipdtesis

Un mejor montaje entre la espoleta y la cubierta permitirda un mejor
comportamiento mecanico en la espoleta, asi mismo aumentara la resistencia a
la deformacion, obteniéndose una mejor compresion en el filtro de aceite sin que

la espoleta sobrepase su limite elastico.

1.4. Metodologia

e Preparacion de geometrias para la discretizacién y mallado.

e Generar modelos computacionales que describan el comportamiento de
los elementos del filtro de aceite durante el proceso de cerrado y durante
la prueba mecanica de rigidez.

e Realizar distintos disefios de espoleta, evaluar por medio de los modelos

computacionales su operacion y comparar resultados.



CAPITULO 2

METODOLOGIA DE DISENO

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se da a conocer la importancia de tener una metodologia

al momento de disefiar una maquina o una estructura, esto para formular un plan
y llegar al objetivo deseado. En el presente proyecto se siguieron las etapas

mostradas en la figura 3 relacionadas al proceso de disefio:
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4 .. N\
eDefinir el eDecisiones
problema preliminares del
eEnunciar los datos disefio
conocidos eDisefiar bosquejos
«Simplificacién del
problema
\ 1.-Etapa de %:-E.tapa 1 —_—
definicion preiiminar de
diseifio
3.-Etapa del
el C disgﬁo )
documentacion detallado
eModelos
eDocumentar matematicos
resultados eAnalisis del disefio
eEvaluacion
. L y

Figura 3.- Diagrama de las etapas del disefio.

1. Etapa de definicion.- Esta etapa consiste en definir el problema, recolectar
datos del proceso y del producto tales como: material, velocidades de
proceso, etc. Seguidos por propuestas hechas por el ingeniero disenador para
simplificar el problema. Por ejemplo, despreciar efectos térmicos durante el
proceso de cierre del filtro.

2. Etapa preliminar del diseno.- Consiste en definir las limitantes generales,
para tomar algunas decisiones preliminares del disefio. El concepto preliminar
del disefio debe quedar documentado en esta etapa con bosquejos de disefo
claramente dibujados e identificados.

3. Etapa del disefio detallado.- Consiste en realizar un analisis del disefio. Se
realiza una modelacién matematica del proceso y con la ayuda de métodos
numéricos se toma una decisidén sobre si proseguir o realizar una iteracién

hacia una mejor solucion.
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4. Etapa de documentacién.- Una vez que una iteracién proporciona
resultados satisfactorios, debera completarse la documentacién del disefio

del elemento o sistema propuesto [12].

2.2. Disefio en Ingenieria Mecanica

La palabra disefio proviene del latin “designare”, que significa “designar o
marcar”. Se pueden encontrar varias definiciones de la palabra disefio, siendo la
mas aplicable: delinear, trazar o planear como accién o como trabajo, concebir,
inventar o idear. El disefio de ingenieria se puede definir como el proceso de
aplicar las diversas técnicas y los principios cientificos con el objeto de definir un
dispositivo, un proceso o un sistema con suficiente detalle para permitir su
realizacion [12]. El disefio mecanico es el disefio de objetos y de sistemas de
naturaleza mecanica como por ejemplo: piezas, estructuras, mecanismos y
dispositivos e instrumentos diversos. En su mayor parte, el disefio mecanico hace
uso de las matematicas, las ciencias de los materiales y las ciencias mecanicas

aplicadas a la ingenieria.

El disefio en ingenieria mecanica se ha definido como el proceso de aplicacion
de diversas técnicas y principios cientificos con el fin de definir un dispositivo, un
proceso o un sistema con suficiente detalle para permitir su realizacion y
optimizacién del mismo [13]. El disefio de ingenieria mecanica incluye el disefo
mecanico, pero es un estudio de mayor profundidad que recopila todas las
disciplinas de la ingenieria mecanica. Aparte de las ciencias fundamentales que
se requieren, las bases del disefio de ingenieria mecanica son las mismas que

las del disefio mecanico [14].

Los ingenieros de producto y los ingenieros mecanicos necesitan dominar un

amplio rango de habilidades y conocimiento en su trabajo diario, para poder llevar
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a cabo las fases del disefo tanto de maquinas como de sus elementos como lo
son [15]:

e Dibujo técnico y disefio asistido por computadora (CAD).

Propiedades y procesamiento de materiales.

Procesos de manufactura.

Aplicaciones de quimica como protecciones a la corrosion.

Estatica, dinamica, resistencia de los materiales, cinematica y

mecanismos.

Habilidad de trabajo en equipo.

Mecanica de fluidos, termodinamica y transferencia de calor.

Potencia fluida, fundamentos de fendémenos eléctricos y controles

industriales.

Disefio experimental y pruebas mecanicas de materiales.

Creatividad, resolucion de problemas y administracion de proyectos

Andlisis de esfuerzos.

Conocimiento especializado del comportamiento de elementos tales como
engranes, bandas, cadenas, flechas, rodamientos, coples, sellos,
resortes, conexiones (remachado, atornillado, soldado, pegado), motores

eléctricos, motores de desplazamiento lineal, frenos y transmisiones.

2.3. Variables de diseno

La eleccion de las variables de disefio define las propiedades basicas del
problema de optimizacién. Las variables de disefio en los problemas de
optimizacion estructural se separan en: optimizacién de material, forma y de
topologia. El esfuerzo numérico del analisis de sensibilidad asi como la robustez
general del problema de optimizacién estd fuertemente relacionado con la

elecciéon de las variables de diseno.
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2.3.1 Optimizacidén del material

En los problemas donde se debe optimizar el material, se utilizan pardmetros del
material como variables de disefio, mientras que la topologia y la geometria del
modelo estructural se mantienen constantes [16-17]. Generalmente si se elige un
material con mayores propiedades mecanicas suele ser mas costoso, por lo que

este método se utiliza si las demas alternativas son nulas.

Un método muy flexible de la optimizacion del material es el llamado “Free
Material Optimization” (FMO) el cual fue introducido por Bendsoe y sus
colaboradores en la referencia [18], el método consiste en utilizar el tensor de
rigidez elastica combinando las variables de material y desplazamiento hasta
alcanzar la optimizacion mas adecuada. En la referencia [19] también tratan el
método aplicado a estructuras tipo lamina.

2.3.2 Optimizaciéon del tamano

En este tipo de variable de disefio se utiliza mucho el dimensionamiento para
investigar la dimension éptima de los parametros de la seccién transversal que
en detalle se relacionan con el modelo estructural aplicado. Por ejemplo, en las
estructuras tipo viga donde existen cargas de flexidbn se requiere definicion de
secciones transversales mas complejas, por ejemplo, el ancho, la altura o el
momento de inercia. En cambio, en las estructuras tipo lamina generalmente se
define su seccidn transversal por el espesor. Durante el proceso de optimizacion
de tamafo la dimension Optima de cada seccidén transversal es evaluada, el
posible resultado es una estructura con un peso minimo que cumple con los

requerimientos tales como desplazamientos y esfuerzos maximos.

2.3.3 Optimizacién de forma

En esta variable de disefio se emplean variables de cambio de geometria para
optimizar el producto, los trabajos recientes en el disefio de forma generalmente
se clasifican de la siguiente manera: disminucién de peso o masa con
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restricciones de esfuerzo y disminucién de esfuerzos generados tal y como se

menciona en la referencia [20].

El presente trabajo se enfoca en esta variable de disefio utilizando la disminucion
de esfuerzos generados en la espoleta. En la figura 4 se observa un simple
problema de optimizacion de forma en una estructura de vigas donde se puede
observar que la topologia de los tres disefios es equivalente con respecto a la
geometria y por lo tanto el comportamiento de las cargas cambia completamente.

e
A

T

Figura 4.- Problema de optimizacion de forma.

2.3.4 Optimizacion de topologia

Optimizacion de topologia es un enfoque matematico que optimiza el disefio de
material dentro de un espacio de disefio dado para un determinado conjunto de
cargas y condiciones frontera de tal forma que el disefio resultante reline un
conjunto prescrito de requerimientos del disefio. En este tipo de problemas ni la
geometria ni la topologia de la estructura estan predefinidos. Este método calcula
la distribucién mas adecuada del material en el espacio del disefio dado y las
condiciones frontera del modelo mecanico. El método de optimizacién topolbgica
mas famoso es SIMP llamado asi por sus siglas en inglés (Solid Isotropic Material
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with penalization) que establece una relacién entre las propiedades de los
materiales como el médulo de Young y la densidad del material [21].

Algunos problemas de optimizacién estructural requieren de una combinacion de
diferentes variables de disefo, esto para llegar al disefio mas 6ptimo combinando
los diferentes métodos que existen.

2.4. Metodologia para el disefio de espoleta o0 muelle

Como anteriormente fue mencionado, la espoleta o muelle es una pieza metélica
comunmente hecha de acero que actua como resorte sujetando el elemento
filtrante a las paredes de la cubierta contra la tapa de montaje. Esto asegura
sellos internos que evitan la migracion de contaminantes hacia el motor [22]. Los
aspectos a cuidar durante el disefio de una espoleta son: material y area de
contacto, y deslizamiento entre la espoleta y la cubierta ya que esto definira la
energia potencial elastica absorbida por la espoleta sin que se produzcan
transformaciones plasticas irreversibles. Esto quiere decir que al momento que
se suprimen las fuerzas que provocan la deformacién de la espoleta, la espoleta
volvera a su estado inicial de antes de la aplicacion de las cargas. En la figura 5
se observa un tipo de espoleta, las areas donde se aplica la fuerza y el area de
contacto y deslizamiento con la cubierta o bote.

AREA DE
CONTACTOY
DESLIZAMIENTO
CON EL BOTE.

AREA DE k
CONTACTOY

DESLIZAMIENTO
CONEL BOTE.

Figura 5.- Figura ilustrativa de las fuerzas y areas de contacto de la espoleta.
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Existen distintos disefios de espoleta dentro de los cuales se puede observar que
varian, especialmente el area de contacto y deslizamiento ya que es el area
donde se concentra la mayor parte de los esfuerzos mecanicos. A continuacién
se muestran algunos tipos de espoleta en las figuras 6y 7:

Figura 7.- Espoleta tipo 2 [24].

Algunos fabricantes de filiros de aceite utilizan un resorte helicoidal que
reemplaza a la espoleta y cumple la funcién establecida, sin embargo, varias
empresas recurren al uso de espoleta en vez de resorte puesto ya que el uso de
resorte en filiros de aceite demanda mas costo. En la figura 8 se ilustra un tipo
de resorte usado en los filiros de aceite:

Figura 8.- Resorte helicoidal comunmente usado en los filtros de aceite [25].
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En la figura 9 se muestra una espoleta actual (llamada tipo A) que presenta un

alto indice de deformacion:

Figura 9.-Espoleta actual.

Utilizando una herramienta CAD para verificar el montaje y el area de contacto

entre estos 2 elementos se obtiene la figura 10:

CUERFO
DE LA
CUBIERTA
MONTAJE
PUNTUAL
ESPOLETA
Pl

MONTAJE
PUNTUAL

Figura 10.- Representacion del montaje entre espoleta actual y cubierta.

En la figura 10 se puede observar que muy poca area de contacto en la espoleta
puede originar concentraciones de esfuerzo no deseadas. Por lo tanto se
disenaran distintos bosquejos de espoleta enfatizando el area de contacto y el
cuerpo de la misma para posteriormente simular el comportamiento mecanico de
cada espoleta durante proceso de sellado del filtro de aceite y prueba mecanica

para validar la misma, detallado en el capitulo 5.
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CAPITULO 3

TEORIA DE ELASTICIDAD

3.1 Introduccion

En este capitulo se aborda el tema de teoria de elasticidad el cual fue el principio
que se utilizé para resolver las ecuaciones propuestas en el modelo de analisis
estructural del presente proyecto. Durante los Ultimos afos, la teoria de la
elasticidad ha sido aplicada a la resolucién de numerosos problemas [26-30].
Existen diversos casos en los que los métodos elementales de la resistencia de
los materiales resultan inadecuados para obtener la distribucion de esfuerzos
(generados en las estructuras) debiendo hacer uso de los métodos de la teoria
de elasticidad. En la actualidad, se ha avanzado considerablemente en la
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resolucién de esos problemas de importancia practica notable. En ciertas
condiciones, en las que es dificil obtener una solucién exacta, se ha hecho uso

de métodos aproximados y el empleo de procedimientos experimentales.

La teoria de elasticidad no es la explicacion fisica de la elasticidad. Estudia la
respuesta de un modelo de material llamado sélido elastico, al ser aplicadas

cargas o imponerse desplazamientos superficiales.

3.2 Elasticidad

Todos los materiales estructurales presentan en cierto grado la propiedad de
elasticidad, es decir, si las fuerzas exteriores que deforman la estructura no
rebasan un cierto limite, la deformacién desaparece cuando se suprimen tales
fuerzas [31]. En el presente proyecto de investigacién, se supondra que el cuerpo
(espoleta) que sufre la accion de las fuerzas exteriores es perfectamente elastico,
es decir que recupera su forma inicial después de suprimir las fuerzas, siempre y

cuando el esfuerzo no sobrepase al de cedencia del material.

La elasticidad es la disposicidn de un material para recobrar sus dimensiones
originales cuando cesan las cargas que lo deformaron. El limite de elasticidad,
op, €s el limite del esfuerzo dentro del cual desaparece completamente la
deformacion después de la supresidon de las cargas; es decir, no queda
deformacion permanente alguna [32]. A los sélidos reales con este
comportamiento, se les reconoce un rango elastico en donde se comportan
esencialmente de la manera descrita. Este rango varia segun el material y las
condiciones establecidas, manteniendo un grado de deformacién proporcional a
la carga. La teoria clasica de elasticidad lineal trata con una relacion lineal
homogénea entre esfuerzos a muy pequenas deformaciones unitarias.
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Si un cuerpo que se deforma al ser sometido a un cierto sistema de fuerzas, se
le remueven dichas fuerzas que actuan sobre el cuerpo, y este recupera
totalmente su forma inicial, se dice que es un cuerpo perfectamente elastico. Si
un cuerpo cumple con esta condicion, se afirma que este tiene un
comportamiento elastico lineal, cuando en una prueba de tensiébn o de
compresién simple, su deformacién unitaria longitudinal es linealmente
proporcional al esfuerzo. Por lo tanto la teoria de elasticidad lineal solo es
aplicable en los siguientes casos:

e Sodlidos elasticos lineales, en los que los esfuerzos y deformaciones
estén relacionados linealmente.
e Deformaciones pequenas, en este caso las deformaciones vy

desplazamientos pueden estar relacionados linealmente.

La teoria de elasticidad estd basada sobre dos conceptos basicos que son:

esfuerzo y deformacion.

3.3 Esfuerzo, deformacidn y su relacion

3.3.1.- Esfuerzo

Esfuerzo es la relacion que guarda un vector de fuerza (que tiene magnitud,
direccién y sentido) sobre una unidad de area (cm?, ft?, in?, etc.) [8]. En la figura
11 se muestra el efecto de las cargas externas, representadas genéricamente
con W, sobre un cuerpo en una pequena area dA de un punto Oy una fuerza
interna dP, la cual puede descomponerse en una fuerza normal dN y otra
tangencial dT:
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Figura 11.- Fuerzas en un punto de un cuerpo [34].

Los esfuerzos que relacionan a esta area con las fuerzas internas son el esfuerzo

normal o directo (o):

o= lim (&

Jim (C7 (Ec. 3.1)

Y el esfuerzo cortante o tangencial (7) expresado de la siguiente manera:

— Tim (4L
T= ‘gr_l)lo(dA) (Ec. 3.2)

Cuando se toma un elemento en O de tamafo dx, dy, dzy se le refiere a un
sistema rectangular de coordenadas cartesianas x, y, z, se obtiene un juego de
esfuerzos normales o directos, y otro de esfuerzos cortantes o tangenciales: seis
esfuerzos normales o (tres pares equilibrados) y doce esfuerzos de corte 7 (seis

pares equilibrados) [34]. Sin embargo, por equilibrio de momentos se cumple en
el primer diagrama de esfuerzos de corte:

—Tyy (dz dx)dy + T,,(dx dy)dx = 0 (Ec. 3.3)

Con lo cual se cumple: 7yx= 7xy. E igualmente para los otros pares segun se indica

en la figura 12:
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Figura 12.- Esfuerzos normales a) y de corte b) c) y d) en el elemento con dimensiones dx, dy,
dz [34].

3.3.2.- Deformacién unitaria (&)

La deformacion unitaria (&), indica la variacién de longitud o espacio entre dos

particulas en dos estados mecanicos distintos, y se pueden expresar como la
relacion entre la variacion de longitud inicial entre las particulas [33]. Las
deformaciones son cambios de forma producidos por fuerzas o cargas externas
que actian sobre cuerpos no rigidos [32]. Bajo la aplicacién de una carga externa
el cuerpo elastico sélido se deforma, un ejemplo comun de este fenédmeno se
muestra en la figura 13 donde se observa una viga en cantiléver sin deformar y

mediante lineas punteadas después de haber recibido la carga externa.
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Figura 13.- Ejemplo de deformacién en viga cantiléver [35].

Una malla cuadrada superpuesta se muestra en las configuraciones, e indica
como cada parte del material se deforma recibiendo la carga externa. La figura
14 muestra un ejemplo de un cuerpo deformado desde una posicién inicial a una

posicion final.

FPosiciones Posiciones
Iniciales Fimales

Figura 14.- Deformacién de un cuerpo desde una posicion inicial a una posicion final [33].

Los desplazamientos mostrados en la figura 14 relacionados a las posiciones O

y P no son iguales. La expresién para la deformacién unitaria se define como:

g=——== (Ec. 3.4)

Otro tipo de deformacidén que puede ocurrir puede ser expresado por el cambio
de angulo (w) entre dos direcciones inicialmente ortogonales tal y como se

muestra en la figura 15:



=]

P s] P

Posicion Posicion
inicial desplazada

Figura 15.- Deformacion de corte después de un desplazamiento [36].
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La cantidad (») es llamada deformacién por cortante correspondiente al punto O

y la direccién OP 'y puede ser definida como:

Y = %tant[)

3.3.3.- Relacion constitutiva esfuerzo-deformacion

(Ec.3.5)

La relacion entre esfuerzos y deformaciones se basa en algunos ensayos

basicos, tales como tension, compresion y torsidn [36]. En la figura 16 se muestra

una curva esfuerzo-deformacién de un material ductil.

Esfuerzo Q

Figura 16.- Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria de un material ddctil.

Curvareal Punto de ruptura real
f)

c)
Punto de fluencia

Curva de ingenieria  Punto de ruptura aparente
& e) g)
» Limite de elasticidad b)

Limite de proporcionalidad g)

Deformaciéon &
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En la figura anterior muestra un diagrama esfuerzo-deformacioén unitaria e indica
cada uno de sus puntos tales como el a) limite de proporcionalidad en el cual los
valores por debajo del limite de proporcionalidad cumplen con la ley de Hooke
(Ec.3.6):

o = E&x (Ec. 3.6)

Donde E es conocida como modulo de elasticidad en tensién o médulo de Young.
Una fuerza de tensién en la direccion x, al mismo tiempo que produce la
deformacion lineal a lo largo de dicho eje origina contraccidn en las direcciones
transversales Y y Z La relacién entre ambas relaciones se le conoce como

coeficiente de Poisson (v).

El punto b) muestra el limite de elasticidad donde indica la maxima tension
aplicable sin que el material sufra deformacién permanente, el punto c) es
llamado punto de fluencia que indica el inicio de la region plastica (zona en la cual
aun retirando la carga, el material no recuperara su forma original, el punto d)
representa la curva real que toma en cuenta el area que se reduce a medida que
avanza el ensayo (area instantanea), el punto e) es la curva ingenieril a diferencia
de la curva real, se considera la seccidon transversal constante, el punto f)
corresponde a la ruptura real donde el elemento se estira hasta desprenderse el
material, g) es el punto de ruptura aparente que indica el esfuerzo maximo antes
de que el material alcance la fractura. Este diagrama es importante durante los
procesos de manufactura puesto que analiza la region plastica (region que se
encuentra superando el limite de elasticidad), que se requiere para el analisis de
los procesos de deformacién volumétrica y de lamina metélica como el laminado,
forja, extrusién y doblado [36], estos procesos son usados durante la produccion
de los elementos del filtro de aceite. En lo que se refiere al andlisis estructural
para elementos mecénicos se procura trabajar debajo del limite elastico tal y
como es el caso de la espoleta y la cubierta del filtro.

En cambio, para el esfuerzo cortante se utiliza la siguiente relacién:



26

T =Gy (Ec. 3.7)

Donde res el esfuerzo cortante, y la deformacidn por cortante y G el médulo de

corte.

La ley de Hooke establece que, dentro del limite elastico, la deformacion
producida es proporcional al esfuerzo. De no modificarse adecuadamente, las
formulas deducidas de la mecanica se aplican solamente dentro del limite
elastico. Mas alla de este se modifican por coeficientes experimentales, como por
ejemplo, el médulo de ruptura [38]. La ley de Hooke es solo aplicable a
deformaciones unitarias pequefas, hasta alcanzar el limite de proporcionalidad.

3.4 Desplazamientos, esfuerzos y deformaciones unitarias

3.4.1.- Desplazamientos y deformaciones unitarias

Los componentes de desplazamientos que definen las deformaciones en un
punto del cuerpo, se designan con u, v, w en correspondencia a los ejes x, y, z
respectivamente. A estos desplazamientos se asocian deformaciones unitarias
(en la direccion de cada eje, asi como deformaciones por cortante o angulares

como se muestra en la siguiente figura 17:

(uldy)dy

y y _+ ~—~~"7
dx .

L dy /7r ¢’/ (Iv/ox)dx
I- )L- 'I fﬁJ 1T

I fal
' D R S, [ =)
I_ : A o I dx
= 4 B '
U u+(Owox)dx - -

u

X

Figura 17.- Desplazamientos y deformaciones unitarias [34].
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Se considera que el elemento tiene desplazamientos muy pequenos (dx, dy). Un
desplazamiento longitudinal u en el inicio, se incrementa progresivamente hasta
(ou/ 6x) dx en la longitud del elemento, siendo la deformacién unitaria longitudinal

(directa) igual a:

& = . (Ec. 3.8)
Y en consecuencia se obtiene:

£, = Z_; (Ec. 3.9)

g, = (Ec. 3.10)

También para la deformacion por cortante, tomando en cuenta angulos

pequenos:

G2 | Gax

YVey=a+p = i +-= (Ec. 3.11)
Y por similitud se consigue las siguientes formulaciones:
Yy =t 5 (Ec. 3.12)
Vyz =%+Z—”y” (Ec. 3.13)
ow | du

VYVix = E + Z (EC 314)
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3.4.2.- Relacién constitutiva de esfuerzos y deformaciones unitarias en 3D.

En la figura 18 se observa el caso de una deformacidn unitaria unidimensional:

M O

Figura 18.- Deformacién directa y efecto de Poisson [34].

En el sentido transversal “y”, se produce una contraccién que se cuantifica con la
ayuda de la relacién o coeficiente de Poisson (v), que en el caso del acero es

aproximadamente 0.3 y se calcula con la ecuacion (3.15):
£, = —VE = —v%x (Ec. 3.15)

En el caso tridimensional, el efecto se extiende en todas las direcciones
conduciendo a las expresiones siguientes validas para un material homogéneo e

isotrépico:

£, = % (6, —vo, —va,) (Ec. 3.16)

£, = % (—vo,+ 0, —vo,) (Ec. 3.17)

g, = % (—vo,—vo,+0,) (Ec. 3.18)
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Ilgualmente, para el caso de esfuerzos y deformaciones por cortante, con (G)
como médulo de corte o0 médulo de rigidez:

Vay = %rxy (Ec. 3.19)

Yyz = %ryz (Ec. 3.20)
1

Vzx = Erzx (Ec. 3.21)

Los tres parametros E, G, v se encuentran relacionados, con la ecuacién (3.22):

_E
T 2(1+v)

(Ec. 3.22)

Deduciendo los esfuerzos a partir de deformaciones, ecuaciones (3.16) a la
(3.18) se tiene:

— E(1-v) v v
¥ (1+v)(1-2v) [ex tam s T aw ez] (Ec. 3.23)

_ EQ-v) v v

Y T @+v)1-2v) [(1—1}) Ext &+, ez] (Ec. 3.24)
_ E(l_v) v v

2= Gy lan S T am & Sz] (Ec. 3.25)

De igual forma se tienen las siguientes expresiones:

Tyy = GYxy (Ec. 3.26)

Ty, = Gsz (Ec. 3.27)
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Ty = GV (Ec. 3.28)

3.5 Estado de esfuerzos en un punto y esfuerzos principales

Después de realizar los andlisis correspondientes para encontrar los esfuerzos
internos en el punto critico de un elemento mecanico se procede a disefar la
pieza o determinar si un elemento ya disefiado fallard por la acciéon de cargas

externas.
3.5.1.- El tensor de esfuerzos

Considere un elemento infinitesimal tridimensional bajo la accién de esfuerzos tal

y como se muestra en la figura 19:

y
|
(0]
Ay
Tyz
4
¥
} Oz
Txz Z
Txy
Ox
/
X

Figura 19.- Elemento tridimensional bajo la accion de esfuerzos.

Sobre el elemento actian tres esfuerzos normales y seis esfuerzos cortantes
sobre las caras. El estado de esfuerzos en el elemento es descrito mediante una

matriz de 3x3 denominada el tensor de esfuerzos:
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Oy Txy Txz

[6] = [Txy Oy Tyz (Ec. 3.29)
Tyz Tyz (P

El tensor de esfuerzos no es un escalar, sino una matriz que describe la
distribucidén de los esfuerzos en todas las direcciones del espacio dentro del
material, es simétrico debido a que los esfuerzos cortantes cruzados deben ser
iguales para garantizar equilibrio del elemento, siempre y cuando el material sea

isotrépico.

3.5.2.- Esfuerzos principales

Los esfuerzos principales son los mayores esfuerzos que actian sobre el
elemento y se encuentran por medio de rotacién de coordenadas. Los esfuerzos

normales principales se denotan como o1, o2y o3, donde o1> 02> o3

Los esfuerzos normales principales son los valores propios del tensor de

esfuerzos. En el caso tridimensional, debe resolverse la ecuacion:

0 — 0y “Txy “Txz
det| —Txy O0—0y, Ty, (Ec. 3.30)
—Tyy -1y, O—0,

Los esfuerzos principales son las tres raices de la ecuacién (3.30). El esfuerzo

cortante maximo absoluto se define como:

Tiay = 22 (Ec. 3.31)
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3.6 Ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y comportamiento del

material

Para plantear un problema elastico son necesarias las relaciones que describen
los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos de un cuerpo. Todas estas

magnitudes se describen por 15 funciones matematicas:

e Seis componentes del tensor de esfuerzos: ox, oy, ozYy xy, Tyz, Txz.
e Tres componentes del vector de desplazamientos: ux, Uy, U-.

e Seis componentes del tensor de deformaciones: &, gy, &z, &xy, &yz, &zx.

Para comprobar si se cumplen estas relaciones, formadas por 15 funciones, el
siguiente paso es comprobar si las relaciones mostradas bastan para describir
completamente el estado de un cuerpo [37]. Las ecuaciones necesarias para

determinar el estado de un cuerpo son:

e Las ecuaciones de equilibrio.

e |Las ecuaciones de compatibilidad.

e Las ecuaciones constitutivas.

3.6.1.- Ecuaciones de equilibrio

Para facilitar la comprension de las ecuaciones de equilibrio, en la figura 20 se
muestra un pequeio bloque rectangular en equilibrio (con dimensiones &, oy, o)
en la cual se indican los componentes del esfuerzo que actian en cada cara, asi

COmMo sus orientaciones.
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Figura 20.- Bloque rectangular con sus componentes de esfuerzo [31].

Se consideran las variaciones que experimentan dichas componentes, como
consecuencia de los incrementos infinitamente pequenos, o, d, &, de las
coordenadas. Al calcular las fuerzas actuantes en el elemento, se considera que
las caras son infinitamente pequefias, de manera que la fuerza que corresponde
a cada cara se obtiene multiplicando el esfuerzo por su area de la cara sobre la
cual actuan. Llamando 1, 2, 3, 4, 5, 6 a los centros de las caras se designa (ox)1
al valor de oxen 1 (ox)2 al valor de oxen 2, etcétera. El simbolo ox representa el

valor de esta componente del esfuerzo en el punto x, y, y z

La fuerza relativa al elemento considerado debera ahora intervenir en las
ecuaciones, por ser del mismo orden de magnitud que los términos que
corresponden a la variacion de los componentes de esfuerzo. Si se designa como
X, Y, Z las componentes de la fuerza especifica, se obtiene una de las ecuaciones
de equilibrio, haciendo sumatoria de fuerzas sobre la direccién x:

[(ax)l - (ax)Z ]ay 9z + [(Txy)3 - (Txy)4]ax 0z + [(sz)s - (sz)6] dx ay +
Xdxdyodz=0 (Ec.3.32)

De manera analoga se obtienen las otras dos ecuaciones de equilibrio y después
de efectuar las simplificaciones, se obtienen las siguientes ecuaciones, que
deben quedar satisfechas en todos los puntos del cuerpo considerado:



ao'x aTxy asz
Trpn Ty X =0
ox ady + 0z t

0Tyy 00y = 0Ty
S Y Ty =0
ox + ady t 0z t

0Ty, | 0Ty

do, _
ox ady +E+Z_0

Dénde X, Yy Zson fuerzas volumétricas.

3.6.2.- Ecuaciones o condiciones de compatibilidad
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(Ec. 3.33)

(Ec. 3.34)

(Ec. 3.35)

Para establecer las ecuaciones se debera considerar que las seis componentes

de la deformacién en cada punto quedan completamente determinadas a partir

de las tres funciones u, v, w que representan las componentes de su

desplazamiento, asi que las componentes de la deformacién no pueden

expresarse arbitrariamente en funcion de x, y, y z:

e, Bu

ay2  9x dy?

azey _ a3v

ax2 ax2ay

P?yyy  dPu a3v

dx dy dx dy%2 = 9x%ay

De donde se obtiene la siguiente expresion:

azgx azgy _ aZyxy

ay? ax2 ax 8y

(Ec. 3.36)

(Ec. 3.37)

(Ec. 3.38)

(Ec. 3.39)
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Una permutacion ciclica de las letras x, y, z permitird obtener otras dos

relaciones analogas. Calculando ahora las derivadas:

e, . 3u
dydz  9xdyodz (Ec. 3.40)
Vxz _ *u *w

oy _ ayoz | axoy (Ec. 3.41)
ayyz _ aZV azw

dx  9xdéz 9xdy (Ec. 3.42)
Wy _ O, ou (Ec. 3.43)

9z dyodz 0x0z

Combinando las ecuaciones (3.40) a (3.43) se obtiene la ecuacion (3.44):

2 Y« Xz 0y«
20 sx_i(_ Yy | Oz | Yy) (Ec. 3.44)

dydz  ox ax ay 9z

En consecuencia se llega a seis ecuaciones diferenciales entre las componentes
de la deformacion. Estas ecuaciones reciben el nombre de condiciones de

compatibilidad y son las siguientes:

d%e,  0%g,  0%yyy

ay? ax2 dx dy ( )
9% e 9%
Y z = 2 Vyz (Ec. 3.46)
az? ay? dy 9z
d%e,  0%e, azyyz
= Ec. 3.47
ax2 + dz2 dx 0z (Ec. 3.47)
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9%e, _i(_ 0Yyz

Yxz aYXy)
e =5 4 Dz y (Ec. 3.48)

ox dy 0z

dy oz o ay

0%, _ 0 (0Vy; Oy, any)
(2 et (Ec. 3.49)

az"-'z _ i (_ 0Yxz

- 4 Uz o)
dx dy 0z

o ay oz (Ec. 3.50)
Estas seis ecuaciones bastan para asegurar la existencia del desplazamiento en
un cuerpo. En la figura 21 los incisos a) y b) se observa un sélido elastico
discretizado cuando se le aplica una carga al sélido, los elementos tienden a
desarrollar desplazamientos discontinuos tal y como se muestra en el inciso c).
Aplicando las condiciones de compatibilidad, los elementos demuestran un

desplazamiento continuo esto para que siempre se mantengan los puntos unidos
en todo momento.

@ | @
® | @
a) Solido elastico discretizado b) Configuracion sin deformar
@ @ @ | @
@ | @ @ | @ |

Aplicando condiciones de compatibilidad

c¢) Configuracion deformada d) Configuracion deformada
Desplazamientos discontinuos Desplazamientos continuos

Figura 21.-Interpretacion fisica de las condiciones de compatibilidad [35].
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3.6.3.- Ecuaciones constitutivas

Estas ecuaciones caracterizan la respuesta de un determinado material frente a
las cargas externas, es decir, la relacion entre esfuerzos y deformaciones.
También llamada ley de Hooke generalizada. Esta ley permite obtener el campo
de esfuerzos, a partir del campo de deformaciones presentes en el cuerpo.
Anteriormente se demostrd que el esfuerzo esta relacionado con la deformacion

por el médulo de elasticidad [38].

Si se invierten las ecuaciones (3.10) a (3.17) en términos del esfuerzo se obtienen

las constantes de Lamé que son:

vE

= Tz (Ec. 3.51)
e=¢& teg +g, (Ec. 3.52)
Por lo tanto:

o, =Ae + 2Ge, (Ec. 3.53)

o, = le + 2Gg, (Ec. 3.54)

o, = Ae + 2Gg, (Ec. 3.55)

Ty = G¥xy (Ec. 3.56)

Ty, = GYy, (Ec. 3.57)

Taz = GV (Ec. 3.58)
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A estas expresiones se les denomina ecuaciones de Lamé-Hooke.

Las ecuaciones de equilibrio, las ecuaciones de compatibilidad y las ecuaciones
constitutivas suman un total de 15 ecuaciones que igualan exactamente el
nuamero de incognitas. Un método comun es sustituir las relaciones entre
desplazamientos y deformaciones en las ecuaciones constitutivas, lo cual hace
que se cumplan las ecuaciones de compatibilidad. A su vez el resultado de esta
sustitucion se puede introducir en las ecuaciones de equilibrio lo cual convierte
el anterior sistema en un sistema de tres ecuaciones en derivadas parciales y
tres desplazamientos como incégnita. Existen muchos métodos para resolver
este sistema, el método mas simple para resolver el problema elastico es la
formulacién de Navier. Esta formulacién reduce el sistema a un sistema de tres
ecuaciones diferenciales para los desplazamientos. Esto se logra insertando en
las ecuaciones de equilibrio, las ecuaciones constitutivas, las ecuaciones de los
desplazamientos y las ecuaciones de las deformaciones donde se puede
expresar el sistema de ecuaciones en un sistema de tres ecuaciones
diferenciales parciales, sustituyendo las deformaciones por sus expresiones en

funcién de los desplazamientos, obteniendo las ecuaciones de Navier [37]:

1 9 [ou av ow\]
[—+—+m+1_2va(5+5+5)_ +X =0 (Ec359)

%u  #*v  9*v 1 d [du v _ dw\]
— 4+ — Y =0 (Ec.3.60
ax2  ay?  9z2  1-2v ay( li% az)_ + ( )

3w oaw  Pw 1 i(a_u

Ox2 ay? az2 1-2v 9z \dx + Z)] +Z=0 (Ec.3.61)
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3.7 Principio de los trabajos virtuales

Este principio es particularmente Util para sistemas estructurales relativamente
complejos que contengan partes interconectadas. El principio de los trabajos
virtuales (PVT) fue originalmente establecido para sistemas en equilibrio, sin
embargo, este principio puede también ser aplicado a sistemas dinamicos. El
PVT puede ser expresado de la siguiente manera: En un sistema que esta en
equilibrio, el trabajo de todas las fuerzas tanto internas como externas durante
un desplazamiento hipotético (desplazamiento virtual), es igual a cero. En
general, las ecuaciones de movimiento se obtienen introduciendo los
desplazamientos virtuales, que corresponden a cada grado de libertad, e
igualando a cero el trabajo resultante. Este procedimiento también es utilizado
para la resolucibn de los problemas elasticos, basado también en
consideraciones de tipo energético. Fue formulado por Jean Bernoullien 1717 y
para poder enunciar claramente se considera la figura 22 donde se observa una
particula en equilibrio y la suma de los trabajos realizados por las fuerzas activas
(F) que sobre ella actian es nula para cualquier desplazamiento virtual (9) de la

misma [39].

Figura 22.- Particula en equilibrio [39].

Se entiende por desplazamiento virtual, cualquier desplazamiento infinitesimal
arbitrario compatible con los vinculos establecidos para dicha particula. Se
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denominan fuerzas activas a las aplicadas directamente sobre la particula, a
diferencia de las reacciones originadas por los vinculos (que no desarrollan

trabajo) pues se considera sin friccion.
La expresion matematica del principio para una particula material es:
W =F14.8,+Fy0.80 4+ Fyy. 8, = 6,(3}1Fja) =0 (Ec.3.62)

Donde oW es el trabajo virtual distinguiéndose del trabajo real (W). En la
aplicacion del principio de los trabajos virtuales a los sélidos (conjuntos de

particulas) se consideran dos procedimientos distintos:

a) Para los soélidos rigidos ideales se considera que las particulas que los
constituyen, sometidas a un sistema real de fuerzas, experimentan un
conjunto de desplazamientos virtuales.

b) Para los sélidos reales, en cambio, se supone que sus particulas estan
sometidas a un sistema de fuerzas virtuales, siendo los desplazamientos
de las mismas muy pequefios, pero reales. Aunque el trabajo virtual
desarrollado debiera recibir el nombre de trabajo virtual complementario
oW, la practica habitual es denominar indistintamente como trabajo virtual
tanto al desarrollado por fuerzas reales con desplazamientos virtuales
como al correspondiente a esfuerzos virtuales y desplazamientos reales.

Independientemente del sélido considerado, el principio de los trabajos virtuales
expresa que todo trabajo virtual realizado por fuerzas (virtuales o reales) activas
y de vinculo que actuan sobre un sélido con los desplazamientos de sus puntos

(reales o virtuales) ha de ser nulo, logrando el equilibrio del sélido.
Antes de pasar al andlisis general se deben tomar las siguientes consideraciones:

e En primer lugar se considera un cuerpo en equilibrio, al que con
posterioridad se le provoca una deformacién, dicha deformacion es
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arbitraria y posible, compatible con las condiciones de vinculo, pero que
no proviene de las cargas originales en el cuerpo.

e Las cargas externas multiplicadas por esos desplazamientos arbitrarios
representan el trabajo virtual de las fuerzas exteriores We.

e Los esfuerzos internos generados por las cargas en equilibrio originales
generan trabajo debido a la deformacion virtual impuesta, dando origen al
trabajo virtual interno de deformacion Wi

e El principio de trabajos virtuales puede entonces expresarse

sintéticamente mediante la expresion:

w,=w, (Ec.3.63)

3.7.1.- Sistemas ideales

En la figura 23 se muestra un ejemplo de un soélido rigido, sometido a su peso
propio Q y a dos fuerzas horizontales y contrarias P, que se encuentra en
equilibrio, por lo que el trabajo desarrollado por los esfuerzos Py Q para un
desplazamiento virtual (de componentes o, dv,) es nulo, cuando se obliga al

so6lido a moverse exclusivamente en direccion horizontal [39].

r—=—"
| |
| |
| S |
Ov
f— du —i
r—"
Ho fo [+ b
I 717777777777 77777 TN

Figura 23.- Soélido rigido sometido a su propio peso [39].

Los trabajos virtuales se expresan por las siguientes ecuaciones:

5,=(P—P)=0 (Ec.3.64)
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6,=(@—-N)=0 (Ec.3.65)

De esta ultima relacion se deduce que Q=N.

En un sistema ideal elemental, constituido por dos particulas Ay B, se considera
que estas se encuentran unidas por una barra de rigidez infinita por lo que no se
desarrolla trabajo alguno cuando dicho sistema sufre un desplazamiento virtual,

tal y como se encuentra representado en la figura 24:

A M

Al
C{f———- A
\ .
\ \
\ \
\ F
I
B, B

Figura 24.- Sistema ideal elemental constituido por 2 particulas [39].

Donde se representa el trabajo desarrollado por las fuerzas F, iguales y contrarias
en los extremos A y B de dicha barra, este sera nulo cuando el sistema
experimente un desplazamiento virtual, de forma que la barra pasa a la posicién
A1 B1. En efecto, los movimientos de Ay B pueden descomponerse en a) y b) que

son:

a) Los desplazamientos AA’, BBy iguales entre si, por lo que la suma de los
trabajos desarrollados por las fuerzas F es nula.

b) El giro de la barra desde la posicion A’B; a la posicién As By, quedando fijo
el punto By y desplazandose A’ hasta As en direccion ortogonal a A'B1 no

desarrolla trabajo aparente.
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3.7.2.- Sistemas reales

En los sélidos reales, como el representado en la figura 25, varian las distancias
entre sus particulas, por lo que las fuerzas de vinculo virtuales, a nivel
elemental, 0vdSy ndSrealizan un trabajo con los desplazamientos reales de sus

puntos de aplicacion &dl, ydl.

|Z>1 Pn

Figura 25.- Particula con fuerzas aplicadas [39].
Este trabajo recibe el nombre de trabajo interno virtual y puede comprobarse que

tiene siempre signo contrario al trabajo virtual desarrollado por las fuerzas

exteriores; su expresion para todo el volumen del sélido es:

oW; = [ (ov& +T,¥,) dV (Ec.3.66)

Dénde V es el volumen.

Para el sélido deformable indicado, el trabajo virtual externo realizado por el
sistema virtual de cargas con los desplazamientos reales tiene la expresion:

SW,=YP,5, +YR,5, (Ec.3.67)
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P, y Ry son las fuerzas virtuales y las reacciones virtuales en los vinculos
externos, mientras que o-son los desplazamientos de los puntos de aplicacién de

aquellas y o’r los posibles movimientos de los apoyos.
La ecuacién de los trabajos virtuales se representa como:

S P, 8, + YR, 8, = [ (0y& +T,y,)dV (Ec.3.68)

Cuando se trata de obtener la deformacién en un punto es usual considerar que
el sistema virtual de cargas esta constituido por una fuerza unitaria que actua en
la seccion donde se desea determinar el desplazamiento real &,y en su misma
direccion. El método de los trabajos virtuales es de aplicacion absolutamente
general, no estando sometido a restriccion alguna [40-41].

El método de elementos finitos utiliza el principio de trabajos virtuales para
resolver problemas elasticos, lo cual sera tratado en el capitulo 4.

3.8 Ciriterios de falla

En la industria automotriz es muy importante conocer las propiedades de los
materiales tales como su resistencia, geometria, es decir, se deben conocer los
limites de los materiales para determinar el esfuerzo que pueden resistir antes de
la ruptura. Para ello se cuenta con los criterios o teorias de falla con los que se
puede determinar mediante férmulas, los esfuerzos permisibles en estructuras o
componentes de maquinas. Para las teorias de falla se contemplan dos tipos de
materiales [38]:

e Materiales ductiles: son aquellos que al serles aplicada una o mas fuerzas,
tienen a deformarse antes de fallar.
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o Materiales fragiles: son aquellos cuyo periodo de deformacion elastica es

sumamente corto y tienden a fracturarse directamente al fallar.
Para los materiales ductiles existen dos teorias para calcular la falla o ruptura:

1. Teoria del esfuerzo cortante maximo (Criterio de Tresca).
2. Teoria de la energia maxima de distorsién (Criterio de Von Mises) siendo
este el usado en el presente proyecto durante el analisis estructural de los

elementos anteriormente mencionados en el capitulo 1.

3.8.1.- Teoria del esfuerzo cortante maximo (Criterio de Tresca)

Esta teoria fue expuesta por Henri Tresca y enuncia que un material no
presentara cedencia en el punto analizado mientras el esfuerzo cortante maximo
en dicho punto no supere el esfuerzo cortante maximo en el ensayo de tension.

La figura 26 ilustra el criterio de Tresca:

G3

Figura 26. Representacién gréfica del criterio de Tresca.

En la figura anterior oy representa el limite de fluencia obtenido en el ensayo de

tensién, quiere decir, que el material superara el limite elastico a partir de los
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limites en el gréafico, o bien, resistird los esfuerzos mientras estos se mantengan

en el area sombreada.

El criterio de Tresca puede ser escrito matematicamente de la siguiente forma:

Tmax = 2 (Ec.3.69)
Donde
Tiax = 222 (Ec.3.70)

Por lo que zmax €s el esfuerzo cortante maximo del punto considerado, o7 el

esfuerzo principal mayor y osel esfuerzo principal menor.

3.8.2.- Teoria de la energia de distorsién maxima (Criterio de Von Mises)

Esta teoria fue formulada por Richard Von Mises y es aplicable para materiales
ductiles que sufren un esfuerzo de tension y/o compresion. Enuncia que el
material no fluira en el punto analizado siempre que la energia de distorsidén por
unidad de volumen en el punto no supere la energia de distorsién por unidad de
volumen que se da en el momento de la fluencia en el ensayo de tensién.
Observando la figura 27, el material no superara el limite elastico mientras los

esfuerzos se mantengan dentro de la zona sombreada.
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Gg

Figura 27.- Representacion grafica del criterio de Von Mises.

El esfuerzo de Von Mises o esfuerzo equivalente puede ser matematicamente
expresado de la siguiente forma:

Oeq (Ec.3.70)

— )2 RY Y
=\/(01 g2)“+ (07 203) +(03—-01) > a,

Donde:
oeq= Esfuerzo de Von Mises
oy= Limite o esfuerzo de fluencia

o12 o022 o3= Esfuerzos principales en el punto considerado

Para los materiales fragiles también se aplican 2 teorias o criterios:

1. Teoria del esfuerzo maximo normal (Criterio de Rankine).
2. Criterio de falla de Mohr.

Las formulaciones se pueden consultar en la referencia [38].
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CAPITULO 4

ANALISIS DE ELEMENTO FINITO Y
SIMULACION NUMERICA

4 1. Introduccion

El método de elemento finito (MEF) fue desarrollado hace mas de 6 décadas,
como un método para predecir con precision y mayor aproximacion la reaccion
de piezas complejas a diversas condiciones (condiciones frontera) también
llamadas entradas. Antes del desarrollo del MEF, la Unica manera de validar un
diseno o probar una teoria eran numerosas pruebas fisicas. Esto era y sigue
siendo costoso y consume mucho tiempo. El andlisis de elementos finito nunca
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sustituira la prueba fisica final definitiva y validacién de un disefo, pero puede
reducir drasticamente el tiempo y el dinero gastado en los diferentes escenarios
y conceptos intermedios [42]. EI MEF en la actualidad es una herramienta vital e
insustituible en muchas industrias como: la automotriz, aeroespacial, militar,

productos de consumo, area médica, petroquimica, arquitectura, entre otras.

La problematica surge principalmente cuando se estudian sistemas con
geometrias complejas 0 no se dispone de una condicion frontera adecuada
debido a alguna caracteristica irregular o aleatoria en el sistema. Esta dificultad
se puede contrarrestar considerando un conjunto de suposiciones para su
solucion pero este procedimiento podria resultar en la obtencion de respuestas
totalmente errobneas. Cabe destacar que las soluciones analiticas proporcionan
un namero infinito de soluciones para todo el dominio. Los sistemas con esas
caracteristicas son conocidos como sistemas continuos. Dado que la solucién
final de las ecuaciones esta representada por una funcion o alguna serie infinita,
se puede elegir cualquier punto sobre el dominio e introducirlo en la funcién para
obtener un resultado. De forma alternativa un sistema puede ser definido como
una coleccién de componentes o elementos sobre los cuales la respuesta del
sistema puede ser descrita mediante la solucién de un numero finito de valores
desconocidos. Tales sistemas se conocen como sistemas discretos. El
procedimiento para convertir un sistema continuo a un sistema discreto se
conoce como discretizacion. A lo largo de los anos se han desarrollo distintos
métodos de discretizacién para los sistemas continuos. Todos involucran una
aproximacién a la cual debe mejorar conforme se incremente el numero de
variables discretas [43]. Esto representa una ventaja porque hoy en dia se cuenta
con computadoras de alta velocidad y por lo tanto es posible resolver un problema
discreto en una cantidad relativamente corta de tiempo.

Los métodos numéricos han ido evolucionando con el paso de los afos. Un
método comunmente utilizado es el método de diferencias finitas (MDF). Este
método se utiliza para aproximar las ecuaciones diferenciales gobernantes
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utilizando ecuaciones de diferencia; por ejemplo, una derivada dT/dx puede ser
convertida a una ecuacién de diferencia AT/Ax. Para manipular derivadas de
mayor orden, se utilizan las series de Taylor y a partir de esta se generan
ecuaciones de diferencia hacia adelante, hacia atras o centrada, o alguna

combinacién de ambas para ciertos tipos de ecuaciones diferenciales.

El procedimiento de discretizacion en el método de diferencias finitas consiste en
generar un arreglo rectangular de n puntos sobre los cuales, se resolveran las
ecuaciones gobernantes modificadas (ecuaciones discretizadas) para
posteriormente ser ensambladas y obtener un conjunto de n variables
desconocidas que pueden ser calculadas, utilizando herramientas como algebra
lineal y/o operaciones aritméticas. Se tiene un punto de referencia ij y las
ecuaciones discretizadas se generan sobre ese punto de referencia y sus
vecinos. Al arreglo formado de puntos se le conoce también como malla. En la

figura 28 se ilustra un mallado de diferencias finitas en dos dimensiones:

MALLA

ij+1

i-1.j ij i+1.j

W

Ax

Figura 28.- Mallado de diferencias finitas en dos dimensiones.

Del cual en base a la figura anterior, la ecuacion para el caso continuo:
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Y para el caso discreto:

t t t t t t t+At t
Ti_1j=2T1;+Tiv1; | Tin—j=2Tij+Tij0q CTi,j -T;;
(Ax)? (Ay)? At

(4.2)

Cuando el dominio cuenta con demasiadas irregularidades en la geometria o
alguna condicién frontera compleja, la aplicacion de la técnica resulta inapropiada
[44,45]. Una version refinada del método de diferencias finitas es el método de
volumen finito (MVF). En este método el punto de referencia ahora se encuentra
en el centro de la “celda” y es mayormente aplicado a problemas de mecanica de
fluidos. Uno de los métodos que ha ganado una gran popularidad a nivel industrial
y académico es el método de elemento finito y sera discutido en la siguiente

seccion.

4.2. Definicidn del método de elemento finito

Antes de hacer énfasis en la definicion del método de elemento finito es
importante observar algunos aspectos que serviran como base para su mejor
comprensién. El método de elemento finito (MEF) puede ser definido como una
técnica numérica utilizada para obtener una solucién aproximada de un problema
de ingenieria. El procedimiento de discretizacién consiste en dividir el sistema
continuo en m elementos que se encuentran conectados por nodos. A diferencia
del MDF y MVF, el MEF permite utilizar elementos de diversas geometrias tales
como triangulos, rectangulos o cuadrilateros en 2 dimensiones o elementos
hexaédricos o tetraédricos en 3 dimensiones sobre los que se aplican la

formulacién.

El método de elemento finito no ofrece restriccidn al trabajar con una geometria
complicada, dado que los elementos pueden ser elegidos de cualquier tamanio,
forma y cualquier orientacion para ajustarse a la geometria dada. Situacién que
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hace el analisis de diferencias finitas no sea eficiente en este tipo de casos. En
la figura 29 se muestra un ejemplo de mallado utilizado en el método de
diferencias finitas (caso a) y elemento finito (caso b espoleta).

N

CELDA | ® | ELEMENTO

Figura 29.- Métodos de Discretizacion, (a) Diferencias finitas, (b) Método de elemento finito.

El método de elemento finito se enfoca mas a problemas con condicion de
frontera de Neumman mientras que los métodos de diferencias finitas y de
volumen finito son mas aplicados a problemas con condicién frontera Dirichlet
[46].

Otra diferencia importante es la forma en que se pueden manipular las
ecuaciones gobernantes: en el método de elemento finito las ecuaciones son
definidas en forma independiente para cada elemento y se tienen como
herramienta los siguientes métodos:

e Método variacional.

e Métodos de residuos ponderados.

e Métodos basados en las leyes de conservaciéon sobre volumenes de
control.

¢ Representacion integral (métodos libres de malla).
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4.3. Historia del método de elemento finito

El método de elemento finito surge a partir de 2 ramas: la ingenieria y las
matematicas. Desde el punto de vista matematico se desarrollaron técnicas que
se empleaban directamente sobre las ecuaciones diferencias, tales como los
métodos de diferencias finitas, métodos de residuos ponderados y los métodos

variacionales [47].

Rayleigh, Ritz y Garlekin, utilizaron funciones de prueba (también llamadas
funciones de interpolacion) para aproximar las soluciones de las ecuaciones
diferenciales. Sin embargo, ellos empleaban el método sobre todo el dominio del
problema analizado [48].

En 1943, Courant realiz6 un ensamble de elementos triangulares y empled el
principio de energia potencial minima para resolver problemas de torsion [44,49].
En 1959 Greenstadt propuso un método de discretizacidn, el cual involucraba
celdas en lugar de puntos y para cada celda la funcién desconocida era
representada mediante una serie de funciones, cada una asociada con cada
celda para después aplicar un método variacional apropiado a cada celda y
finalmente acoplar las ecuaciones obtenidas para todas las celdas. Muchas de
sus ideas en conjunto con las de Galerkin sirvieron como base matematica para

el método de elemento finito y practicamente se han mantenido hasta hoy en dia.

Desde el punto de vista ingenieril se atacaba el problema creando una analogia
entre elementos discretos y porciones finitas de un dominio continuo. Las
aplicaciones iniciales eran para resolver problemas estructurales. En 1940
Mchenry, Hrenikoff, Newmark y Southwell demostraron que se podian obtener
buenas soluciones a problemas de elasticidad reemplazando pequenas
porciones del sistema continuo a un arreglo de barras elasticas simples. En 1956
Turner y Cough publicaron una solucion para problemas que presentaban
condiciones de esfuerzo plano utilizando elementos triangulares cuyas

propiedades se determinaron a partir de las ecuaciones de la teoria de la
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elasticidad. Después surge el término “elemento finito” utilizado por primera vez
por Clough en 1960 [48,49]. Igualmente en ese afo surge una publicacién de
Argyris en la cual establece en forma detallada una formulacion matricial para la
teoria estructural en la cual se demostraba que esta podia ser generalizada para

cualquier tipo de aplicacién que involucrara elementos estructurales.

Desde el punto de vista computacional Argyris public6 en 1954 una serie de
articulos que cubrian analisis lineales estructurales y métodos eficientes de
solucidn para ser resueltos mediante una computadora. Trabajos similares fueron
realizados por Clough durante ese periodo [50]. A partir de los afos 60
comenzaron a crearse paquetes computaciones de elemento finito, entre los
primeros surgi® NASTRAN el cual fue un punto de partida para la generacién de
paquetes computaciones como ANSYS, DEFORM, COSMOS [48],
HYPERMESH, ABAQUS, entre otros.

4.4. Formulacién matematica para el método de elemento finito

4.4.1.- Método de aproximacién directa

Con la ayuda de este método es posible resolver problemas aplicando un
razonamiento fisico directo; es decir, las ecuaciones que forman el modelo son
relativamente simples y no exigen un analisis matematico riguroso. Los
elementos discretos pueden ser sencillamente identificados y las propiedades de
cada elemento son obtenidas logrando un ensamble de todo el sistema [44].

4.4.2.- Método de Ritz

El método de Ritz es un método variacional en el cual se busca obtener una
solucién aproximada para el problema en cuestién utilizando una combinacion
lineal de funciones de prueba i con parametros indeterminados ci. Para poder
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aplicar este método asi como todos los métodos variacionales se requiere contar
con un funcional, el cual es extremizado diferenciandolo con respecto a cada
variable desconocida ci. De este procedimiento se obtiene un sistema de n
ecuaciones simultaneas de las cuales se obtendra cada valor c¢i. En el método de
Ritz las funciones de prueba definen completamente el dominio que se esta
analizando y deben satisfacer las condiciones frontera presentas en éste [44,49].

El funcional / puede ser representado en dos dimensiones por la ecuacién:

I(p) = ff F(P, Px, Pxx Pxy - )dxdy (4.3)

En la ecuacion (4.3), F puede depender de una funcién ¢ asi como sus derivadas

parciales (@x, ®xx, @xy...). Por ejemplo, en una dimensién la solucion original ¢

o~

puede ser aproximada a una funcién ¢ en un intervalo [xs, x2] utilizando una

combinacién lineal de las funciones prueba:

¢(x) = @(x) = Po + P;C; (4.4)

En esta ecuacion y;irepresenta a las funciones de prueba. Existen n coeficientes
cia ser determinados. Una vez que estas funciones son elegidas de tal forma que
cumplan las condiciones frontera, son introducidas en el funcional el cual es

posteriormente extremizado con respecto a cada coeficiente ¢
F] —
2 (@] =0 (4.5)

El grado de aproximacién para la solucion del problema dependeré del numero
de términos elegidos para la funcién de prueba.
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Como se menciond anteriormente, el método de elemento finito consiste en
subdividir el dominio en entidades conocidas como elementos unidos mediante
nodos. Aplicando el método de Ritz a esta técnica numérica, el funcional ahora
serd minimizado para cada elemento en forma independiente y posteriormente
se sumaran todas las contribuciones de cada uno de los funcionales
extremizados para cada elemento y de esta forma se obtendra el sistema global
de ecuaciones. En este caso las funciones de prueba ahora seran conocidas con
el nombre de funciones de interpolacion o funciones de forma (N,). Ahora para
cada elemento existiran n variables desconocidas donde n sera el niumero de

nodos por elemento (el numero de elementos es m):

aiuj[l(e)] =0 j=1,2..n (4.7)

En el caso de que exista un funcional cuadratico, es decir, que la funcién uy sus
derivadas posean como grado maximo 2 la ecuacién (4.7) tendra la siguiente

forma como se demostrara posteriormente [47].

aiu,. [1©]=K,-f=0 (4.8)

4.4.3.- Método de residuos ponderados

El método de residuos ponderados representa otra forma de obtener una
formulacion para el método de elemento finito. Esta técnica es apropiada cuando
no se dispone del funcional en el método variacional. Esto es debido a que aun 'y
cuando todos los problemas fisicos pueden ser representados mediante un
funcional, la obtencién de este puede ser relativamente complicada. El
procedimiento puede explicarse de la siguiente manera [44, 45,49]:
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Se supone que se tiene una ecuacion diferencial de la siguiente forma:

a? a?
floG,x2)] =Dy 5=+ Dy 5~ —go +Q =0 (4.9)
1 2

Donde Dx1y Dxz, gy Q son constantes fisicas. Inicialmente se aplica el concepto
del método de Ritz utilizando las funciones de aproximacion de la ecuacién (4.6).
Sustituyendo la ecuacién (4.6) en la ecuacién (4.9) origina un valor llamado
residuo (R) o error el cual sera diferente de cero debido a que la funcidén de prueba

esta siendo utilizada para aproximar a la solucién original:
R = fl@(x1,x2)] # 0 (4.10)

R también estara en funcién de los valores desconocidos u;. Ahora los valores u;
seran determinados de tal forma que R desaparezca en un sentido promedio

sobre el dominio completo, es decir:
fﬂwiRd.Q=0 (4.11)

Los wi son llamados funciones de ponderacién. Segun la eleccién de estas

funciones es el nombre que se le da al método:

1. Método de Galerkin (wi=N).

Método de Petrov-Galerkin (wizN)).

Método de subdominio (wi=1).

Método de minimos cuadrados (wi=0R/duj).

o &~ 0N

Método de colocacion (wi=4). 5 es la funcion delta de Dirac (impulso).
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El método de diferencias finitas utiliza la forma fuerte en su formulacién. Cuando
se tiene un funcional y se aplica la primera variacién con el fin de extremizarlo se
llega a una forma integral especial conocida como forma débil. Esta forma
requiere de una menor continuidad sobre las variables dependientes vy
normalmente produce un conjunto de ecuaciones discretizadas aun y cuando la
geometria se compleja. El método de Galerkin se basa en la forma débil para su

formulacién.

4.5. Métodos para resolver problemas de elasticidad mediante

elemento finito

La mayor parte de las aplicaciones del método de elementos finitos para
problemas mecanicos solidos se han basado en un principio variacional para la
derivacion de las ecuaciones de los elementos. Esto se debe en gran parte al
hecho de que la mayoria de los problemas en la mecanica de sélidos tienen
varios principios variacionales basado en interpretaciones fisicas. Con este
enfoque clasico se derivan las ecuaciones de los elementos para la elasticidad
lineal tridimensional utilizando el principio de energia potencial [51]. Las
incognitas que se buscan en esta formulacién tal y como se mencioné en el
capitulo anterior son los desplazamientos y esta formulacién es mejor conocida
como la formulacién del desplazamiento. En otros principios variacionales
naturalmente se enfocan en las formulaciones de fuerza, donde las fuerzas son
las incégnitas del problema y también existen formulaciones donde combinan las
fuerzas y los desplazamientos como incégnitas, pero para problemas particulares
un principio puede ser aplicado en ambos sentidos. Para la mayoria de los
problemas la formulacién de desplazamiento es la formulacién mas simple de

aplicar y la mas utilizada.
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En el presente proyecto se utilizé el paquete de elemento finito ABAQUS para
resolver las distintas iteraciones de diseno que se propusieron. El paquete utiliza
el principio del método variacional para resolver las ecuaciones planteadas en el
sistema. Para esto se determinaran los componentes de desplazamiento y
esfuerzo mediante el método variacional (método comunmente usados en

problemas de elasticidad).

4.5.1.- El método variacional

El método variacional esta relacionado con un concepto matematico llamado
funcional. El funcional asociado a un problema dado, se puede obtener bien sea
a partir de alguna expresion de energia (usualmente este es el caso en los
problemas de la mecénica de los solidos), o desde un problema de valor de
contorno. Una vez obtenido el funcional asociado a un problema dado, el método
variacional consiste en reducir el valor de la funcional con respecto a cada uno

de los valores nodales de la(s) variable(s) del problema.

Entre las ventajas de este método se incluye la familiaridad de las técnicas de
energia (en problemas de la mecanica de sdlidos), y su facil extension a
problemas de dos dimensiones y tres dimensiones. Entre las desventajas, se
incluye la inexistencia del funcional para cierta clase de problemas (los que estan
relaciones con el flujo de fluidos visco-elasticos) y la dificultad de determinarlo,

aun cuando exista para otros problemas [51].

Para resolver problemas de elasticidad en tres dimensiones se emplea la ley de
Hooke representada de manera matricial (también llamada ecuacion linear

constitutiva):

{o} = [C]{e} (4.12)
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Donde los componentes del vector de esfuerzo son:

{o} = (4.13)

[C] es la matriz del mdédulo linear elastico que se expresa de la siguiente manera:

1-v v v 0 0 0
/ 1 1-v 1 0 0 0\
| 1 v 1-v 0 0 0 |
__ 8 | o0 0 o 2 o o
[C] = A+n)(1-2v) " | 2 | (4.14)
l o 0o o o X2 o]
\ 0 0 0 o0 0 1‘22”/
Y {& es el vector de deformaciones infinitesimales, ecuacién (4.15):
0
P 0 0
a
:‘:‘x O a_y 0
e 0o 0o 2
z 0z
{e} = gy = |2 0 0 {6} (4.15)
Exz dy oOx
£ 9 9
vz 0z 0 dax
a o
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Donde resulta el vector de desplazamiento con las componentes u, v, w en las

direcciones x, y, z:

u(x,y, z)
{6} =<v(x,y, 2) (4.16)
w(x,y,z)

Para calcular la energia interna de deformacion (U) de un sélido elastico lineal de

3 dimensiones se emplea la siguiente ecuacion:

U =3/ (ellCle}av (4.17)

Donde Ves el volumen del sélido. Para obtener la energia del sistema se obtiene

como:

Tt=U-W (4.18)
Donde:
7 =es la energia del sistema.
U= la energia de deformacién o energia interna.

W= el trabajo efectuado por las fuerzas externas.

Sustituyendo la (4.17) en la (4.18), la energia del sistema se obtiene como:

w(u,v,w) =2 [ ((e[Cl{e}dV — [{d}{T}dS (4.19)
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Donde {T} son las fuerzas superficiales por unidad de area y la matriz esta

definida por sus componentes en x, y, z:

{T} = {Tx Ty TZ}T (4.20)

Y para asegurar que los elementos tengan convergencia, las derivadas deben de
satisfacer las condiciones de compatibilidad tal y como se relatd en el capitulo

anterior.

Para calcular los desplazamientos en los nodos, el campo de desplazamientos
se distribuye de la siguiente manera:

N i-1 Ni(x, ¥, 2)u;
(8Y© = TI.1N; (2,3, 2)v; | = [N]{8}© (4.21)
Yi-1Ni(x,y, 2)w;

Donde la matriz [N] se expresa de la siguiente manera:

N, 0 0 N, 0 0 .. N, 0 O
[N]=|0 N, 0 0 N, O 0 N, 0 (4.22)
0 0 N, 0 0 N, 0 0 N,

Si se sustituye la ecuacion (4.21) en la ecuacién (4.15) se puede expresar el

vector deformacion de la siguiente manera:

{£)® = [B]{8}"® (4.23)
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Donde [B] es la derivada de [N] y es evaluada de la siguiente manera:

5N1 5N 5N,
20 0 0 0 00
o M o o Mz 0o M o
63’ 63’ 63’
0o o M o o M o o M
_ 5, 5, 5,
[B] — 18Ny &Nq 6N, 6N, 6N, 6N, (424)
N1 N1 g N2 ANz o 0
8, & 8, & 8, by
% 0 dN1 6N, 0 6N, 6N, 0 %
5, 5, o, 5 5 5
0 M N, Nz 8N, o N M
| 5, &y 5, &, 5, &

En la mayoria de las formulaciones de elemento finito se considera una incognita
escalar en cada nodo, en cambio en las formulaciones de elasticidad usando
elemento finito (donde la variable a determinar es el desplazamiento con 3
componentes (X, y, z) en cada nodo) existen 3 incognitas que son los valores de
los componentes del desplazamiento. Sustituyendo estas cantidades en la
ecuacion (4.19) de energia potencial funcional se obtiene la energia potencial de
un solo elemento (e) en términos nodales de desplazamiento, entonces se

expresaria de la siguiente manera [31, 52, 53,54]:

7® = 7@y, ..., u, vy, ., VW, ., W) (4.25)

O escrito de una manera explicita se obtiene:

n© =2 [(SYOT[BI[CI B OV ~ [ (S)OTIN(TOds  (4.26)
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En la ecuacion (4.26) las integrales vienen aplicadas sobre el volumen del
elemento y la superficie, sin embargo, para alcanzar el equilibrio del sistema se

debe aplicar el principio de energia potencial, por lo cual se obtiene la siguiente

formulacion:
sm(u,v,w) = Y™, 6n® (u,v,w) = 0 (4.27)
Donde:
51 (u,v,w) = Ty 22 fu, + S bu + X Gw, (4.28)

Pero dui, dvi, dwi, son variables independientes (no necesariamente cero) por lo

tanto:

61'[(3) 61'[(3) 81'[(9)
6ui o 8”1’ o 6Wl'

=0, i=1,2,..,r (4.29)

Cada elemento (e) del sistema descrito en la ecuacion anterior se emplea para
encontrar las ecuaciones de los elementos. Esto es equivalente para minimizar
la energia potencial por diferenciacion n ©) con respecto al vector de
desplazamiento {3} ® y el resultado es igual a cero:

871_'(9)
s(8)©

(4.30)
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En base a la ecuacion (4.30) se obtiene la matriz de rigidez [K], matriz en la cual
se encuentran las propiedades de los elementos y se expresa por:

[K]© =

\%

[BIT[CI[BldV (4.31)

y la matriz de fuerzas superficiales debidas a una carga:

{F}© = [, o[N]"{T}®dS (4.32)
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CAPITULO 5

EXPERIMENTACION

5.1 Introduccion

En este capitulo se describe la metodologia que se utilizé en el presente proyecto,
las pruebas mecanicas realizadas y los distintos disefios de espoleta que se
propusieron, indicando las partes que se modificaron. Asi mismo, se explicara la
preparacion de los modelos numéricos, cubriendo los puntos 2 y 3 de la
metodologia de diseno descrita en la figura 3 de la seccion 2.1, ya que el punto

1 fue descrito en la introduccion del capitulo 1.
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5.2 Pruebas fisicas

Se realizaron 2 diferentes tipos de pruebas mecanicas para observar el
desempefio de la espoleta: una prueba denominada prueba de rigidez y otra
prueba llamada cierre del filtro de aceite. Estas son consideradas las pruebas
criticas para evaluar un disefio de la espoleta, ya que una demuestra su
funcionamiento como elemento y la otra evaliua su funcién dentro del filtro

completo de aceite.

5.2.1.- Prueba de rigidez en espoleta

Consiste en evaluar la pieza aplicando una carga sobre la misma a una velocidad
de 60 mm/min y observar su resistencia durante operacion. Esto determinara la
fuerza de reaccién que ejerce la espoleta al llegar a un desplazamiento

determinado. Un ejemplo de espoleta se muestra en la figura 30.

Figura 30.-Tipo de espoleta a evaluar durante la prueba mecanica.

Para medir la rigidez de una espoleta se utiliza una maquina de compresién
colocando la espoleta tal y como se muestra en la figura 31 sobre una base que
simula el contorno de una cubierta de un filtro de aceite. Se obtiene como

resultado una curva de fuerza contra desplazamiento.
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Figura 31.- Montaje para realizar la prueba de rigidez de espoleta.

En la siguiente figura se puede observar un esquema de montaje de la espoleta
sobre la base durante la prueba mecanica realizada:

/ESPOLETA
/ BASE

Figura 32.- Esquema de montaje de la espoleta durante la prueba mecanica.
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5.2.2.- Prueba de cerrado en filtro de aceite

Esta prueba consiste en determinar si la espoleta en conjunto con todos los
elementos del filiro de aceite cumple su funcion durante el ensamble
manteniendo una buena compresion en el sistema, asegurando que soporte la
carga de sellado que ejercen todos los elementos y no sufra deformacién
permanente tanto en la espoleta como la cubierta. Para realizar la prueba se
utiliza la misma maquina a una velocidad de 20 mm/min y se colocan todos los
elementos del filtro de aceite aplicando una carga sobre la tapa guia hasta que
el filtro quede completamente cerrado tal y como se muestra en la figura 33:

Figura 33.- Montaje para realizar prueba de cerrado del filtro de aceite.
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5.3 Propuestas de diseno

Se realizaron propuestas de diferentes disefios de espoleta para posteriormente
realizar un analisis estructural mediante el método de elemento finito. Se
realizaron distintos disefos de espoleta, considerando 3 variables importantes

durante el disefo de la espoleta que son:

1. Area de contacto entre los elementos.
2. Cuerpo de espoleta.
3. Nervio de espoleta.

y son mostradas en la figura 34.

CD AREA DE CONTACTO
ENTRE LOS ELEMENTOS

CUBIERTA——#m=
—a—FSPOLETA

Figura 34.- Variables consideradas durante el disefio de espoleta.

Para la primer variable de disefo, la figura 35 muestra 4 propuestas de disefio
modificando el area de contacto, es decir, el punto de apoyo entre los elementos
para verificar el comportamiento con diferentes geometrias usando como base el
diseno de la espoleta tipo A, figura 35a) sefialadas con una elipse.
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(a)
Diseno
original

@ ©)

Figura 35.- Propuestas de disefio (1-4) en la determinacién de la influencia del area de contacto

entre los elementos.

Para la segunda variable de disefio se modificé el cuerpo de la espoleta como se

muestra en las propuestas 5,6 y 7, figura 36. EF significa elemento filtrante:

@

Figura 36.- Propuestas de disefo (5-7) en la determinacion de la influencia del cuerpo de la

espoleta.
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Para evaluar el efecto del nervio en la espoleta se realizaron las propuestas 8 y
9, figura 37:

Figura 37.- Propuestas de disefio (8-9) en la determinacion de la influencia del nervio de la

espoleta.

5.4 Preparacion del modelo numérico

En esta seccion se explicara la preparacion de los distintos modelos numéricos

en el paquete de elemento finito ABAQUS.
5.4.1.- Simulacién numérica para evaluar prueba de rigidez

En este modelo se consideré la tapa de valvula como elemento rigido; esto para
disminuir el tiempo de simulacion. Dicho elemento se colocé en contacto con la
espoleta y se asignd una carga de 500N a un punto de referencia. Posteriormente
se registraron los desplazamientos ejercidos sobre la espoleta, buscando
representar la prueba descrita en la seccion 5.21. La figura 38 muestra el

ensamble del sistema.



73

Cubierta

Punto de referencia

Tapa de valvula

Espoleta

Figura 38.- Representacion grafica del modelo de rigidez de espoleta.

5.4.1.1.- Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas para el calculo del modelo fueron las distintivas del
acero que son el médulo de elasticidad (200 GPa) y la razén de Poisson (0.3) el
esfuerzo de cedencia de cada elemento se muestra en la tablai:

Tabla 1.- Propiedades mecanicas de los elementos considerados de la prueba de rigidez.

Elemento Esfuerzo de cedencia (MPa)
Cubierta 355
Espoleta 820
Elemento Filtrante NA

Para el elemento filtrante no fue necesario asignar propiedades ya que fue
modelado como un elemento rigido analitico; en consecuencia, no es necesario

la discretizacién o mallado de la pieza.
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5.4.1.2.- Condiciones frontera

En la figura 39 se muestran las condiciones frontera planteadas en el modelo

ademas se consider6 simetria, para calcular el modelo en 2 de la geometria:

Condicion de simetria

Punto de referencia

Cubierta (deformable
( ) Tapa de valvula (rigido analitico)

Tipo de espoleta
(deformable)

Punto fijo sin desplazamientos ni rotacion

Figura 39.- Condiciones frontera del modelo de rigidez de espoleta.

5.4.1.3.- Mallado

Para el mallado se utiliz6 un tipo de elemento denominado S4R. Este tipo de
elemento se utiliza en superficies tipo lamina y es comunmente usado para
disminuir el tiempo de simulacién ya que solo se malla una superficie del
componente y el espesor del elemento es un pardmetro asignado en el programa.
Este modelo cont6é con 40872 elementos y 41356 nodos, figura 40.

M I
MG
ST

il nmlulul.m[ﬁ'

Figura 40.- Mallado del modelo prueba de rigidez en espoleta.
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5.4.2.- Simulacion numérica para evaluar prueba de cerrado del filtro de aceite

Para este modelo se utilizaron todos los elementos del filtro de aceite
considerando el espaciamiento que existe entre la tapa guia y la cubierta,
desplazando sobre un punto de referencia ese espaciamiento hasta que los
elementos entren en contacto y cuantificando los esfuerzos obtenidos en la

espoleta y cubierta, ver figura 41.

Desplazamiento

Espaciamiento (gap)

Diafragma

J—
Tapa superior

Conjunto del ___) Tubo central
elemento filtrante

/Espoleta

Tapa de valvula
N——

Cu bier‘ta/

Figura 41.- Representacion grafica del modelo de sellado del filtro de aceite.

5.4.2.1.- Propiedades mecénicas

Las propiedades mecéanicas de la espoleta y la cubierta fueron las mismas para
este modelo que las consideradas para la prueba de rigidez, la tapa guia se
consider6 como elemento rigido analitico y el elemento filtrante se divide en 3
partes: tapa superior, tubo y tapa inferior ya que cada parte cuenta con esfuerzos
de cedencia diferentes. Las propiedades mecanicas son mostradas en la tabla 2.
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Tabla 2.- Propiedades mecénicas de los elementos considerados de la prueba de cerrado.

Elemento Esfuerzo de cedencia (MPa)
Cubierta 355
Espoleta 820
Tapa superior (EF) 353
Tubo (EF) 375
Tapa inferior (EF) 300
Diafragma NA
Placa guia NA

El diafragma se consideré como un material hiperelastico, las propiedades

fueron obtenidas de trabajos previos [55].

a [MPa)

GNmFﬂC'ﬁU‘IFﬂ

4.5

3.5

—8— Experimental

Mooney—Rivlin
#* - Yeoh
—&— Humphray
+ - Ogden
—i— MNeo—Hookean
O Martins

—— Veronda—Weastmann

1.2 1.4

1.6 1.8 2 £ [mm/mm)}

DEFORMACION UNITARIA

Figura 42.- Curva esfuerzo-deformacién unitaria para una goma de silicon [55].
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5.4.2.2.- Condiciones frontera

Las condiciones frontera en el modelo se representan en la figura 43:

Desplazamiento

Tapa guia (rigido analitico)

Espaciamiento (gap)

Condicion de simetria Concicion de:simetria

Punto fijo sin desplazamientos ni rotacién

Figura 43.- Condiciones frontera del modelo de sellado del filtro de aceite.

Se utilizé condicion de simetria para disminuir el tiempo de simulacién del
modelo, calculando el modelo en solo ' de la geometria.

5.4.2.3.- Mallado

Los elementos metalicos tales como: espoleta, cubierta y elemento filtrante
conservaron el tipo de elemento S4R ya que el espesor es constante en estos
elementos y para el diafragma se utilizé un tipo de elemento C3D8R que es un
elemento continuo en 3 dimensiones, lineal con 8 nodos. EI modelo numérico
registrd un total de 59205 elementos y 67933 nodos.
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Figura 44.- Mallado del modelo de cerrado del filtro de aceite.

En el siguiente capitulo se mostraran los resultados obtenidos a través de las
simulaciones numéricas realizadas mediante el software de elemento finito

ABAQUS para los diserios de espoleta propuestos.
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Introduccion

En esta seccidon se presentan los resultados generados por las pruebas fisicas
asi como en los modelos numéricos. Se evaluara el desempefio de cada
propuesta de disefio realizada con los diferentes cambios geométricos

mencionados en el capitulo 5.

Los resultados de simulacién numérica fueron comparados con los resultados

obtenidos por las pruebas fisicas.
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6.2 Pruebas de rigidez

6.2.1.- Prueba fisica de rigidez de la espoleta

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de rigidez para
2 tipos de espoleta: la tipo A y la propuesta 4. De las pruebas realizadas a cada
disefio se obtuvieron desplazamientos de 2.82 y 1.17 mm para cada diseno.
Dichos resultados fueron comparados con los de la simulacion numérica
encontrandose porcentajes de error de 1.74 y 5.64% en los desplazamientos.
Esto es indicador de que las condiciones consideradas del modelo fueron las
adecuadas y por lo tanto se procedi6 a analizar los disenos restantes, explicados
en la seccién 6.3.1.

Tabla 3.- Resultados comparativos de simulacién numérica y prueba mecanica de prueba de
rigidez de espoleta.

Desplazamiento (mm)
TIPO DE ESPOLETA Real Simulacién Porcentaje de error (%)
A 2.82 2.87 1.74
Propuesta 4 1.17 1.24 5.64

6.2.2.- Resultados de simulacién de prueba de rigidez de espoleta

En las figuras 45 a 49 se observan los resultados de los esfuerzos generados en
la cubierta y la espoleta con el efecto de la variable 1, el area de contacto entre

los elementos.



S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 756%)
365.96
335.46
304.97
274.47
243.97
213.48
182.98
152.48

S, Mises
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SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
928.82
857.13
785.45
713.76
642.07
570.39
498.70
427.01
355.33
283.64
211.95
140.27
68.58

Figura 45.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta tipo A con carga de 500N.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
362.12
331.94
301.77
271.59
241.41
211.24
181.06
150.88

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
902.15
832.00
761.86
691.71
621.56
551.41
481.27
411.12
340.97
270.83
200.68
130.53
60.38

T e

Figura 46.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 1 con carga de 500N.

8, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
367.89
337.23
306.57
275.92
245.26
214.60
183.94
153.29

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)

856.73
786.54
716.35
646.15
575.96
505.77
435.58
365.38
295.19
225.00

Figura 47.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 2 con carga de 500N.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0) |

(Avg: 75%) 5, Mises

369.71 SNEG, (fraction = -1.0)
338.90 (Avg: 75%)
308.09 832,07
277.29 e oe
246.48 o6 as
215.67 628,94
184.86 ganod
154,05 39353
123.24 12555
92.43 358,11
61.62 290.41
30.81 222.70
0.00 154.99
g7.28
19.58

Figura 48.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 3 con carga de 500N.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0) S, Mises
(Avg::sgg"/(u))3 SNEG, (fraction =-1.0)
3 . 0,
338.28 (Avg};i/:)g
307.52 719.07
276.77 653.95
246.02 588.83
216.27 523.71
184.51 458.59
153.76 393.47 =
B A
e1.50 198.12 P e s
0.7 133.00
- 67.88
2.76

D -/

Figura 49.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 4 con carga de 500N.

En la tabla 4 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos por
modificar el area de contacto (variable 1) entre los elementos y bajo la accién de
una carga de 500N.

Tabla 4.- Resultados modificando el area de contacto de los elementos.

Esfuerzo en
Espoleta Desplazamiento (mm) | Esfuerzo en cubierta (MPa) | espoleta (MPa)
A 2.87 365 928
Propuesta 1 1.83 362 902
Propuesta 2 1.5 367 856
Propuesta 3 1.04 369 832
Propuesta 4 0.91 369 784
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De los resultados de las figuras 45 a la 49 los esfuerzos de la cubierta no
presentaron variacion significativa con el disefio de las propuestas de espoleta 1
a 4 concentrandose principalmente en los puntos de apoyo, donde se observa de
color rojo las areas de mayor concentracion de esfuerzos. Respecto a las

espoletas, al aumentar el area de apoyo con la cubierta se observé una
disminucién de los esfuerzos Von Mises.

En las figuras 50 a 52 se observan los resultados de los esfuerzos generados en

la cubierta y la espoleta con el efecto que ejerce la variable 2, el cuerpo de la
espoleta.

8, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

S, Mises
(Avg:3 ;g"/;)_’ SNEG, (fraction =-1.0)
. - 0,
346.38 ‘A"g'gﬂg’;’g
314.89 844.47
283.40 772.25
251.91 -
550,42 700.03
15893 627.82
: 555.60
157.44
125.96 2213:15.22 S
94.47 33894 TS TN
62.98
3149 266.72 =
0.00 184.51
122.29
50.07

Figura 50.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 5 con carga de 500N.

S, Mises -\
SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) S, Mises
361.52 SNEG, (fraction = -1.0)
331.40 (Avg: 75%)
301.27
820.00
271.14 754.63
241.02 689'26
210.89 §23.88
180.76 558.51
150.63 3
493.14
120.51 42776 i _
28 rss -
30'13 297.02
0.00 231.65
) 166.27

100.90
35.53

Figura 51.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 6 con carga de 500N.



S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
37417
342.99
311.81
280.63
249.45
218.27
187.09

Figura 52.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 7 con carga de 500N.

En la tabla 5 muestra una comparativa de los resultados ejercidos en los

elementos en base a la variable 2.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

820.02
755.35
690.69
626.03
561.37
496.71
432.05
367.39

302,73 %

238.07
173.41
108.75
44.08

Tabla 5.- Resultados modificando el cuerpo de la espoleta.

Desplazamiento

Esfuerzo en cubierta

Esfuerzo en espoleta

Espoleta (mm) (MPa) (MPa)
Propuesta 5 2.6 377 916
Propuesta 6 1.02 361.52 820
Propuesta 7 3.17 374 820

Para los casos considerados en la tabla 5 con la fuerza aplicada de 500N todos

los disefios propuestos sobrepasaron el limite de cedencia.

La combinacién de las variables 1 y 2 permitié desarrollar las propuestas 8 y 9y
se consider6 analizar el efecto del nervio ya que es una variable critica durante

la manufactura de la espoleta por lo que se disef6 la propuesta 8 con nervio y la

propuesta 9 sin nervio para comparar resultados.

En la figura 53 y 54 se muestran los resultados con el efecto del nervio (variable

3) de la espoleta.




S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
357.39
327.60
297.82
268.04
238.26
208.48
178.69

S, Mises

(Avg: 75%)
820.00
751.98
683.96
615.93
547.91
479.89
411.87
343.84
275.82
207.80
139.78
71.75
3.73
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SNEG, (fraction = -1.0)

o —

Figura 53.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 8 con carga de 500N.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
364.40
334.03
303.67
273.30
242.93
212.57
182.20
151.83

S, Mises

(Avg: 75%)
820.00
754.67
689.34
624.01
558.69
493.36
428.03
362.70

166.72
101.39
36.06

SNEG, (fraction = -1.0)

297.37
232.04

Figura 54.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 9 con carga de 500N.

En la tabla 6 se comparan resultados dados por el efecto del nervio de la espoleta

durante el calculo de desplazamientos.

Tabla 6.- Resultados modificando el nervio de la espoleta.

Desplazamiento Esfuerzo en cubierta Esfuerzo en espoleta
Espoleta (mm) (MPa) (MPa)
Propuesta 8 0.42 357 820
Propuesta 9 0.44 364 820

De igual manera, para los casos considerados en la tabla 6 con la fuerza aplicada

de 500N todos los disefios propuestos sobrepasaron el limite de cedencia. Sin

embargo, de los resultados obtenidos de la tabla 6 no se encontrd un efecto

significativo de la variable 3 en los desplazamientos ejercidos sobre la espoleta.
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Basado en lo anterior se procedi6 a correr simulaciones asignando
desplazamientos criticos en la espoleta de 1mm para determinar la fuerza de
reaccion en la valvula y poder evaluar el efecto de los disefios propuestos en la
fuerza de compresion.

6.2.2.- Resultados de prueba de rigidez de espoleta aplicando 1 mm de

desplazamiento a la valvula del elemento filtrante

En las figuras 55 a 59 se muestran los resultados obtenidos en los elementos por
el efecto de la variable 1 asignando 1 mm de desplazamiento.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) S, Mises
155.45 SNEG, (fraction = -1.0)
142.50 (Avg: 75%)
129.54 52407
116.59 .
480,69
103.63 437.31
90.68 :
90.68 393.92
1713 350.54
sa77 307.16 B
382 263.77 ’
38.5¢ 220.39
gy
0.00 90.24
46.86
3.47

Figura 55.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta tipo A.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) S, Mises
gzggg SNEG, (fraction = -1.0)

. 7
225,38 (Avg: 75%)
2.8 729.46
180.31 671.55
15037 613.64
135.23 555.72
112.69 497.81
90.15 439.90
67.61 381.98
45.08 324.07
22 54 266.16
0.00 208.24
150.33
92.42
34.50

Figura 56.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 1.
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5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%) 8, Mises
286.00 SNEG, (fraction =-1.0)
262.16 (Avg: 75%)
238.33 812.24
214.50 745.18
190.67 678.13
166.83 611.08
143.00 544.02
119.17 476.97
95.33 409.91
71.50 342.86
47.67 275.80
23.83 208.75

0.00 141.69

74.64
7.59

Figura 57.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 2.

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) S, Mises
367.69 SNEG, (fraction = -1.0)
337.05 (Avg: 75%)
306.40 832.13
275.76 764.50
245.12 696.86
214.48 629.23
183.84 561.60
153.20 493.96
122.56 426.33
91.92 358.70
61.28 291.06
s

0.00 88.16
20.53

> &5

Figura 58.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 3.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) S, Mises
369.63 SNEG, (fraction = -1.0)
338.82 (Avg: 75%)
308.02 730.39
277.22 67051
248.42 610.03
215.62 549.86
184.81 489,68
154.01 42950
123.21 369.32
92.41 309.14
61.60 248.96
30.80 188.78

0.00 128.60
68.42
8.24

Figura 59.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 4.
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En la tabla 7 se muestra una comparacion de los resultados obtenidos con las
diferentes geometrias de area de contacto (variable 1) a 1 mm de
desplazamiento.

Tabla 7.- Resultados modificando el area de contacto.

Esfuerzo en cubierta Esfuerzo en espoleta
Espoleta Fuerza (N) (MPa) (MPa)

A 150 155 524
Propuesta 1 260 270 729
Propuesta 2 450 286 812
Propuesta 3 525 367 832
Propuesta 4 590 369 730

De los resultados de la tabla 8 la mejor propuesta que cumple con la prueba de
rigidez es la propuesta 4 que resiste una fuerza mayor a 500N y aunque se
sobrepasa el esfuerzo de cedencia en la cubierta, la espoleta registra esfuerzos

menores al de cedencia que tiene un valor de 820 MPa.

En las figuras 60 a 62 se muestran los resultados de los esfuerzos generados en
la cubierta y la espoleta con el efecto de modificar el cuerpo de la espoleta
(variable 2) con 1 mm de desplazamiento:

S, Mises

j = |
ir\IE(.S%éfu;actlon 1.0) S, Mises
(Avg: 75%) SNEG, (fraction = -1.0)
310.43 (Avg: 75%)

284.56

258.69 660.64

606.26
§51.89
497.51
443.13
388.76
334.38
280.01
225.63
171.25
116.88
62.50
8.12

Figura 60.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 5.



8, Mises

SNEG, (fraction = -1.0) |

(Avg: 75%)
360.73
330.67
300.61
270.55
240.48
210.42
180.36
150.30
120.24

S, Mises

(Avg: 75%)

796.11
730.62
665.14
599.65
534.17
468.68
403.20
337.71
272.23
206.75

89

SNEG, (fraction = -1.0)

=),

Figura 61.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 6.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0) |

(Avg: 75%)
215.85
197.87
179.88
161.89

S, Mises

(Avg: 75%)
543.25
499.00
454.75
410.50
366.25
322.00
277.75
233.50
189.25

SNEG, (fraction = -1.0)

Figura 62.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 7.

En la tabla 8 se realiza una comparacion de los resultados obtenidos por modifcar
el cuerpo de espoleta a 1 mm de desplazamiento.

Tabla 8.- Resultados modificando el cuerpo de espoleta.

Espoleta Fuerza (N) Esfuerzo en cubierta Esfuerzo en espoleta
(MPa) (MPa)
Propuesta 5 275 310 660
Propuesta 6 560 360 796
Propuesta 7 275 215 543
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De la tabla 8 y de la figura 36 se observa que el aumento en el &ngulo del cuerpo
de la espoleta desfavorece el calculo de la fuerza de compresién de los cuales

sélo la propuesta 6 cumple con el requerimiento de la prueba de rigidez.

En las figuras 63 y 64 se muestran los resultados de los esfuerzos generados en
la cubierta y la espoleta con el efecto de modificar el nervio de la espoleta
(variable 3) con 1 mm de desplazamiento durante la simulacién numérica.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0})
(Avg: 75%)

309.53 S, Mises
283.74 SNEG, (fraction = -1.0)
257.94 (Avg: 75%)
232.15 418.18
180.56 338 85
154.77 314.19
128.97 57953
103.18 244.87
77.38 210.20
51.59 175.54
25.79 140.88
0.00 106.22
71.55
36.89
2.23

Figura 63.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 8.

S, Mises ‘
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

346.16 (Avg: 75%)
317.32 574.18
288.47 526.70
259.62 479.22
230.78 431.74
201.93 384.26
173.08 336.78
144.23 28930
115.39 241.82
86.54 194.34
g;-gg 146.86

8.5 99.38

51.90
4.43

Figura 64.- Esfuerzos generados (MPa) en cubierta y espoleta propuesta 9.

En la tabla 9 se ilustran los resultados dados por modificar el nervio de la
espoleta.
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Tabla 9.- Resultados modificando el nervio de la espoleta.

Esfuerzo en cubierta | Esfuerzo en espoleta
Espoleta Fuerza (N) (MPa) (MPa)
Propuesta 8 920 309 418
Propuesta 9 900 346 574

De la tabla 9 la remocién del nervio causa un incremento de un 37% en los
esfuerzos en la espoleta y un 11.9% en la cubierta, sin embargo, la fuerza de
compresién no varia de forma significativa cumpliéndose en ambos casos la
condicién de la prueba de rigidez y en ambos casos no se sobrepasa el limite de

cedencia del material.

6.3 Prueba de cerrado del filtro de aceite

En la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos para la prueba de cierre con

los mismos disefios de la seccién 6.2.1.

Tabla 10.- Resultados de las pruebas de cerrado del filtro de aceite.

Tipo de Fuerza requerida para el
es::oleta Prueba Gap c:rrado i
1 4.94 359.56
2 4.38 266.52
3 3.91 256.79
A 4 5.76 254.11
5 5.82 312.85
6 4.07 309.57
7 3.62 489.71
8 3.1 446.18
Propuesta 9 3.21 424.32
4 10 3.25 500.017
11 3.49 500.04
12 3.68 428.45
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A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion numérica para
evaluar el comportamiento de la espoleta tipo A y cubierta en conjunto con los

elementos del filtro de aceite durante el cerrado.

S, Mises

SNEG, (fraction =-1.0) S, Mises
(Avg: 75%) SNEG, (fraction =-1.0)
292.61 {Avg: 75%)
268.23 820.00
243.84 754.36
219.48 688.71
195.07 623.07
170.69 557.42
146.31 491.78
121.92 426.13 . =
97.54 360.49 '
73.15 20484 (g " oAz
48.77 22920 [l | seeeSs—eae »
24,38 163.55 : # 5
0.00 97.91
32.26

Figura 65- Esfuerzos obtenidos (MPa) en cubierta y espoleta tipo A.

Se procedi6 a comparar los resultados de las prueba fisica con los de la
simulacion para el disefio tipo A considerando el caso con el gap de 5.76mm.

En la figura 66 se muestra la curva fuerza-desplazamiento para dicho disefio:

250

P
2
o

[y
(%]
o

Prueba mecénica real

[y
=
=]

Fuerza (N)

® Simulacién numérica

L
=]

0 1 2 3 e 5 6 7

Desplazamiento (mm)

Figura 66.- Grafica comparativa de resultados reales y simulados de cerrado del filtro de aceite.
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De la figura anterior se aprecia que no hubo una buena correlacion de resultados
en las etapas intermedias del desplazamiento de la espoleta, convergiendo solo
hasta el final del cierre. Esto puede deberse principalmente a que se hicieron
suposiciones tales como no considerar el papel filtrante, adhesivo y los poros del
tubo central que forman parte del elemento filtrante ver figura 2. Asi mismo, las
propiedades consideradas para el diafragma el cual es un material hiperelastico
no fueron suficientes para poder reproducir la prueba fisica por lo que se requiere
de la obtencidn de las propiedades mecanicas que estan fuera del alcance de

este proyecto.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se desarrolld una metodologia de disefio que permiti6 estudiar cambios
geomeétricos virtuales en la espoleta. Dicha metodologia puede ser adoptada por
la empresa para este tipo de estudios, ahorrando costos y disminuyendo tiempos
de fabricacion. Se desarrollaron modelos numéricos para evaluar la respuesta

mecanica de la espoleta.

La geometria de la espoleta influyd considerablemente en el comportamiento

mecanico durante el andlisis estructural, medidas que se pueden tomar sin tener
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que adoptar un material con altas propiedades mecéanicas para mejorar el

comportamiento mecanico.

Al aumentar el area de contacto entre los elementos el esfuerzo generado en la

espoleta obtiene una disminucion considerable.

No se encontrd un efecto significativo de los nervios de la espoleta durante el

calculo de las fuerzas de compresion.

El aumento en el angulo del cuerpo de la espoleta desfavorece el calculo de la
fuerza de compresién y no debe de pasar de 60 grados.

La combinacién de las variables de disefio 1 y 2 permitié desarrollar propuestas
que cumplen con los requerimientos de la prueba de rigidez.

Este trabajo abre nuevas lineas de investigacion relacionado al analisis de filtros
de aceite, tales como: simulaciones considerando nuevas propuestas de
material, simulaciones que involucren cambios geométricos en otros
componentes del filtro para ahorro de material, simulaciones que involucren el

sistema completo del filtro que permita su optimizacion, entre otros.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda evaluar las propiedades del sistema completo del elemento

filtrante.

Realizar caracterizacién del diafragma para obtener de manera adecuada las

propiedades mecanicas que seran datos de entrada para las simulaciones.

Se recomienda redisefar la prueba mecanica de rigidez adaptando el conjunto
del elemento filtrante incluyendo (papel filtrante, adhesivo y los poros del tubo
central) a la mordaza superior de la maquina de prueba y comparar resultados,
en la figura 67 se muestra un esquema.
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